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Über die innere Reibung 
und die Strahlungsdämpfung von Geigen 


Von E. Rohloff . 
(Mit 14 Abbildungen) ä 

In einer früheren Arbeit!) ist die innere Reibung verschiedener 
Hölzer untersucht worden. In Anbetracht des Umstandes, daß keine 
vollständige Theorie der inneren Reibung fester Körper existiert, 
schien es geraten, sich dabei in den Resultaten der Messungen auf 
die Wiedergabe des logarithmischen Dämpfungsdekrements zu be- 
schränken. Es wurde gezeigt, daß dieses im Frequenzbereich von 
10—700 Hz und 2000—10000 Hz frequenzunabhängig war. Auf 
Grund noch laufender Messungen kann schon jetzt gesagt werden. 
daß auch in dem fehlenden Frequenzbereich von 700—2000 Hz keine 
Änderung des Dekrements auftritt. Das Dekrement der Hölzer ist 
also bei den in der Arbeit verwendeten Holzdicken von einigen Milli- 
metern (etwa die Dicke der Platten von Geigen) in dem Frequenz- 
intervall, das für Musikinstrumente in Betracht kommt, frequenz- 
unabhängig. Ferner wurde in der eben zitierten Arbeit festgestellt. 
daß von den untersuchten Hölzern Fichte das geringste Dekrement 
besaß, dann folgten mit der Reihenfolge entsprechend höheren 
Dekrementen Ahorn-, Kiefern- und Eichenholz. Es ist bemerkens- 
wert, daß Fichte und Ahorn, die wichtigsten Resonanzhölzer, die 
geringsten Dekremente besitzen. 

In der vorliegenden Arbeit sollen nun Dekrementsmessungen 
beschrieben werden, die an Geigen selber angestellt wurden. Dabei 
wurde nach Vorschlag von Prof. Krüger folgendes Verfahren an- 
gewandt. 

Die nach dem Absetzen des Geigenbogens abklingenden Schwin- 
gungen des Geigenkörpers werden photographisch registriert, und 
zwar einmal in Luft und ein anderes Mal im Vakuum. Aus jeder 
Aufnahme wird dann das logarithmische Dämpfungsdekrement be- 
stimmt. Das Dekrement in Luft gibt die gesamte Dämpfung, d.h. 
die Summe der Dekremente aus der inneren Reibung des Geigen- 


l) F.Krüger u. E. Rohloff, Ztschr. f. Phys. 110. S. 55. 1135. Im fol 


genden kurz I genannt. 
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körpers und der Strahlungsdämpfung. Das Dekrement im \ ıkuum 
gibt nur die innere Reibung des Geigenkörpers. Die Differe iz der 
Dekremente in Luft und im Vakuum gibt das Dekreme t der 
Strahlungsdämpfung. Backhaus?) hat akustisch die Gesamtdä: pfung 
von Geigen verschiedener Güte in Luft bestimmt und glaubt ge. 
funden zu haben, daß diese Größe kein Charakteristikum {ur die 
Güte von Geigen sei. Hier soll geprüft werden, ob die andern ge- 
nannten Größen für verschieden gute Geigen verschiedene Werte 


= 


annehmen. 


Apparatur 

- Auf einem schweren eisernen Tisch wurde die Geige wie folgt 
eingespannt (vgl. Abb. 2): An einer kräftigen Stange befand sich 
eine Schraubzwinge, die den Hals der Geige in einem Gummilager 
festspannte. Das Einhängeknöpfchen am unteren Teil der Geige 
wurde dabei fest gegen einen großen Gummistopfen gedrückt. Auf 
dem Boden der Geige wurde ein dünnes Eisenblättchen von 1 x lem 
Fläche mit etwas Klebwachs befestigt. Diesem Blättchen gegenüber 
befand sich ein Elektromagnet. Die Schwingungen des Geigenkörpers 
erzeugten durch das Blättchen Wechselströme in dem Elektro- 
magneten. Diese wurden, um Öbertöne zu beseitigen, über einen 
Siemensstromreiniger geschickt, von dort in einen Verstärker und 
dann in eine Oszillographenschleife (Eigenfrequenz 6500 Hz). Ver- 
zerrungen der Schwingungsform, die unter Umständen in dem Elektro- 
magneten auftreten, fallen bei diesen Messungen nicht ins Gewicht, 
da es ja bei der Bestimmung des ¢ 
Dekrements nur auf das Verhiiltnis 
der Schwingungsamplituden zuein- 


ander ankommt. 

Das Anstreichen der Gegensaite 
geschah mit einem endlosen Streich- i 
band, das durch ein Grammophon- E 
Abb. 1. Schema des periodischen werk angetrieben wurde. Das Band te 
Anstreichens und Absetzens des hestand aus etwa 5—6 Lagen ein- 1. 

Streichbandes . 

facher Nähseide und wurde gut mit 

Kolophonium eingerieben. Da ja das Abklingen der Töne nach 
dem Absetzen des Streichbandes registriert werden und dies auch 
im Vakuum geschehen sollte, mußte für ein selbsttätiges Absetzen 
des Streichbandes von der Geigensaite gesorgt werden. Dies 
wurde so erreicht: Eine der beiden Rollen, über die das Streich- 


1) H. Backhaus, Ztschr. f. Phys. 18. S. 98. 1937. 
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and lief, wurde auf einem freien Hebelarm angebracht. Ein Dorn 
ieses Hebelarıns wurde durch eine Feder gegen ein langsam rotieren- 
1s Zahnrad gedrückt. Die Zähne hatten breite Kuppen. Befand sich 
ler Dorn auf einem solchen Zahn, so wurde das Streichband gegen 
lie Geigensaite gedrückt. Bei weiterem Drehen des Zahnrades glitt 
lann der Dorn plötzlich in die Vertiefung zwischen zwei Zähnen: 
las Streichband setzte von der Saite ab. Abb. 1 mag dies ver- 
nschaulichen. Durch einen Elektro- 
agneten konnte das Streichband an- 
vehalten werden. 

Ferner mußte eine Tonänderung 
ı Vakuum möglich gemacht werden. 
Die dazu konstruierte Apparatur ist auf 
der Photographie, Abb. 2, zu erkennen. 
Ein Motor bewegt den „Finger“, der mit 
nem gummibespannten Riidchen ver- 
hen ist, das auf der Saite aufliegt, 
n einer Spindel auf- und abwärts. 
Eine starke Spiralfeder drückt den 
‚Finger* mit der nötigen Kraft auf 
lie Saite. 

Über die in Abb. 2 gezeigte Appa- 
tur wurde für die Vakuumaufnahmen 
ne große Glasglocke gestülpt. Die Ab- 
lichtung zwischen Eisentisch und Glas- 
slocke erfolgte durch einen Gummiring. 
Die sämtlichen elektrischen Zuleitungen sux Änderung der 
i Apparatur wurden durch Gummi- Tonhöhe und Elektromagnet 
stopfen durch die Eisenplatte gelegt, zum Abnehmen der Schwin 
ebenso die Saugleitung zur Pumpe. Um ug 
lie Feigen nicht zu gefährden, war eine 
Evakuierung nur bis zum Dampfdruck des Wassers bei Zimmer- 
temperatur möglich. Die Vakuumaufnahmen wurden daher alle bei 
1,5 cm (Wuecksilber gemacht. 


Abb. 2. Die Geige auf dem 


Eisentisch mit Streichband, 


Messungen 


Photographiert wurde ein Teil des stationären Tones mit dem 
anschlieBenden Abklingen. Die Frequenz N des Tones wurde aus 
dem stationären Teil durch Auszählen und Vergleich mit den gleich- 
lalls photographierten Schwingungen einer 50 Hz Stimmgabel ge- 
vonnen. Dann wurde die Amplitude A im Moment des Absetzens 
les Streichbandes gemessen, dann die Amplitude !/,, A im Verlauf 
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des Abklingens aufgesucht. Betrug dann der zeitliche Absi nd von 
der Amplitude 4 bis zur Amplitude !/,, 4 a Stimmgabelschwi. zungen, 
so ergab sich das natürliche logarithmische Dimpfungsdekren: jit ö zu: 


1 
i log A — log A 
5 = ö= 23 10 
N 
50 a 
oder 
2.3 
50“ 


Zeigte das Abklingen Schwebungen, so wurden die Maxima durch 
eine Exponentialkurve miteinander verbunden, und der Abfall dieser 
Exponentialkurve auf '/,, der stationären Amplitude wurde ge- 
messen. 

Um zu prüfen, ob verschiedene Stellen des Geigenbodens ertl, 
verschiedene Dekremente haben, wurde derselbe Ton mehrmals auf. 
genommen, wobei das Eisenblättchen jedesmal auf eine andere Stelle 
des Geigenbodens geklebt wurde. Es zeigte sich, daß die Form des 


. Abklingens zwar verschieden war: an manchen Stellen des Geigen- 
bodens traten Schwebungen auf, an anderen nicht. Die aus den 
verschiedenen Aufnahmen errechneten Dekremente stimmten aber 

miteinander überein. 


Es seien nun zunächst in Abb. 4—7 (8. 185/186) die Ergebnisse 
graphisch dargestellt, die an vier verschieden guten Geigen erhalten 
wurden. Von jeder Seite wurden die Dekremente in Luft und die 
Dekremente im Vakuum bestimmt und zwar über einen Frequenz- 
bereich von etwa einer Oktave (von der bloßen Saite bis etwa zur 
Oktave). Die einzelnen MeBpunkte wurden möglichst eng gewählt, 


die Unterschiede betrugen oft nur wenige Hertz. In den Abb. 4—i 
ist als Abszisse die jeweils aus den Aufnahmen durch Auszählen 
j bestimmte Frequenz des stationären Teils des Tones im logarith- 


mischen Maßstab aufgetragen, so daß die Tonfolge g, gis usw. linear 
erscheint. Die Ordinate gibt das In-Dämpfungsdekrement. Die 
Kurven mögen kurz Dekrementskurven genannt werden. Die Kurven 
für Luft sind ausgezogen gezeichnet, die für Vakuum gestrichelt. 
In jeder der Abb. 4—7 sind die Ergebnisse der gleichen Saite 
der vier verschiedenen Geigen nebeneinander gestellt. Es handel 
sich um folgende vier Geigen: 

1. Eine größtenteils schlecht klingende Geige ohne jegliches 
Herstellerzeichen (Wert RM. 20.—). 

2. Eine Geige von Joseph Gagliano aus dem Jahre 176 


(Wert RM. 2500.—) 
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3. Eine Geige von Jo. Bapt. Rogerius Bon aus dem Jahre 1690 
Wert RM. 18000.—.). 

4, Eine Geige von Antonius Stradivarius aus dem Jahre 1717 
Wert RM. 140 000.—). 

Zunächst ist an diesen Kurven auffällig, daß die Vakuumkurven 
sestrichelt) nicht überall unter den Luftkurven (ausgezogen) liegen. 
Im Vakuum fehlt die Strahlungsdämpfung, folglich müßten die 
Vakuumkurven ständig unter den Luftkurven liegen. Nun be- 
schränken sich aber die Abweichungen fast ausschließlich auf die 
Gebiete, in denen starke Größenschwankungen der Dekremente auf- 
treten, wie z. B. in den Maxima der Kurven. Als besonderes Bei- 
spiel sei hier das zweite Maximum der e,-Saite der schlechten 
Geige (Abb. 7) genannt. In solchen Stellen liegen aber offenbar nur 
Verschiebungen der Maxima nach höheren oder tieferen Frequenzen 
vor. Diese Verschiebungen sind erklärlich, wenn man bedenkt, daß 
die Maxima, wie wir noch später sehen werden, den Resonanz- 
stellen der Geige entsprechen. Daß die Evakuierung eine leichte 
Verschiebung dieser Resonanzstellen bewirken kann. ist klar. — 
Manchmal sind die Maxima im Vakuum höher als in Luft. Dies 
ird meistens daran liegen, daß in Luft die Resonanzstellen nicht 
sanz genau gefunden wurden, was erklärlich ist, wenn man bedenkt, 
iB ein musikalisches Halbtonintervall auf der g-Saite z. B. von g 
uch gis 6 Hz, auf der e,-Saite z.B. von e, nach f, schon etwa 
10 Hz beträgt. In einem solchen recht großen Frequenzintervall 
genau die Resonanzstelle zu finden, ist schwierig, da ja die Halbtöne 
if der Geigensaite so dicht aufeinanderfolgen, daß sie unmittelbar 
nebeneinander gegriffen werden. Und diese „Greifengigkeit* wird 
uf jeder Saite um so größer, in je höherer Lage man spielt. In 
den Resonanzstellen und ihrer Umgebung ist also der Unterschied 
zwischen den Kurven in Luft und den Kurven im Vakuum ungenau 
durch die öfter auftretende Verschiebung der Resonanzstellen im 
Vakuum, und dadurch, daß die Resonanzstellen manchmal nicht 
genau erreicht wurden. Wo aber ein großer Unterschied zwischen 
er Luft- und der Vakuumkurve in einer Resonanzstelle auftrat, 
ırden so viele Messungen gemacht, bis der Unterschied hier ge- 
ährleistet war. Unerklärt ist dagegen das Ergebnis auf der e,-Saite 
ler Gaglianogeige (Abb. 7). Die Vakuumkurve liegt fast dauernd 
ver der Luftkurve. Da diese Geige, wie auch die anderen guten 
Geigen, nur kurze Zeit zur Verfügung stand, war dies nicht zu 
klären. Vielleicht liegt nur eine größere Verschiebung im Vakuum 
segenüber Luft vor. Auf jeden Fall ist von diesem Ergebnis ab- 
sehen, zumal dies der einzige so krasse Fall ist. Berücksichtigt 
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man die hier genannten Verhältnisse — und man muß « ies tur 
denn die Geige ist ja weit komplizierter als etwa ein schw ngend 
Kisenstab; man wird also bei ihr nicht so einfache Ei zebniss 


erwarten können —. so geben die Kurven doch ein leidlic.ıes Bil 
des Verlaufs des Dekrements in Luft und im Vakuum. 

Nun ist die Frage zu klären, warum überhaupt solche Maxim 
des Dekrements auftreten. Wie schon gesagt, geschieht dics in de 
Resonanzstellen der Geige. Die Geige besteht aus verscliiedene 
Teilen, die miteinander gekoppelt sind: Saite, Steg, Körper usı 
Wieweit diese Teile nun alle selber schwingen und wie sie mit 
einander gekoppelt sind, oder ob manche von ihnen starr mi 
einander verbunden sind, ist nicht überall klar. An wichtigste 
Einzeldekrementen sind folgende zu nennen. Die Saiten habe 
Dekremente von etwa 0,004 [nach Backhaus!)]. Der Steg hat ei 
Dekrement, das je nach der Größe der Amplitude um den Wert 00; 
schwankt. Dies ergibt sich aus den Messungen an Holzstähen in 
und aus den Stegamplitudenmessungen von M. Minnaert und 
0.C,Vlam?). Ferner hat gewöhnliches Fichtenholz nach I paralk 
zur Faserrichtung ein Dekrement von etwa 0.024, senkrecht zu 
Faserrichtung ein Dekrement von etwa 0,084. Der unterscheidend 
Faktor zwischen der kleinsten Dämpfung (Saite) und der größte 
Dämpfung (Holz senkrecht zur Faserrichtung) beträgt also etwa 2 
Kommen nun die einzelnen schwingenden Teile in Resonanz mit- 
einander, so treten Verhältnisse auf, die wohl vergleichbar sind m 
denen, die M. Wien) für zwei schwingende miteinander gekoppelt 
Körper berechnet hat. Danach treten in den schwingenden Körper 
in der Resonanz verschiedene Schwingungen auf, die, unter gewisse 
Voraussetzungen über die Größe der Kopplung, die auch hier b 
der Geige erfüllt sind, ein Dekrement haben, das dem Mittelweı 
der Einzeldekremente entspricht. Dies gilt übrigens auch vo 
elektrischen Kettenleitern [Vermutung von H. Riegger‘), Bestätigun 
von H. Backhaus), Sind wir weit genug von einer Resonanz 
stelle entfernt, so tritt keine Beeinflussung der einzelnen Dekrement 
untereinander auf. Vielmehr klingen dann die stark gedämpfte 
Schwingungen rasch ab. Die schwach gedämpften Schwingunge 
sind dann allein maßgebend für das Dekrement des gesamte 
Systems. Nach diesen Wienschen Ergebnissen berechnet sich mi 

1) H. Backhaus, Ztschr. f. techn. Phys. 18. 8, 98. 1937. 

2) M. Minnaert u. C. C. Vlam, Physiea 4. S. 361. 1937. 

3) M. Wien, Wied. Ann. 297. S. 151. 1897. 

1) H. Riegger, Wiss. Veröff. Siem.-Konz. Bd. I. Nr. 3. S. 

5) H. Backhaus, Wiss. Veröff. Siem.-Konz. Bd. IV. Nr. 2. 
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den obigen Einzeldekrementen ein Durchschnittsdekrement für 
Resonanzstellen der Geige zu etwa 0,04. Dies stimmt in groben 
Zügen mit der Höhe der Maxima der Kurven (Abb. 4—7) überein. 
Daß auch kleinere Maxima vorkommen, ist wohl nicht erstaunlich, 
Dort kaun z. B. eine Resonanz des Steges vorliegen ohne Körper- 
resonanz. Darauf, daß die guten Geigen im allgemeinen höhere 
Maxima zeigen als die schlechten Geigen, wird später eingegangen 
werden. 

Ein Anteil der Höhe eines jeden Maximums wird aber bedingt 
durch die Vergrößerung der Amplituden in den Resonanzstellen. 
Die Dekrementsmaxima fallen mit den Körperamplitudenmaxima 
und auch mit den Schalldruckamplitudenmaxima zusammen (vgl. 
Abb.12). Meinel?) fand, grob gesprochen, etwa eine Verzehnfachung 
der Körperamplituden in der Resonanzstelle gegenüber einer Nicht- 
resonanzstelle. Da in dieser Arbeit die Dekremente gemessen 
wurden von Beginn des Abklingens an, wie es ja auch für die 
Geige das Richtige ist, da es ja beim Spiel immer nur auf die 
Verhältnisse beim Streichen und kurz nach dem Absetzen ankommt, 
da es aber andererseits erwünscht war, zu wissen, wieviel die 
erhöhte Amplitude das Dekrement erhöht, so wurden Messungen 
bei gleicher Amplitude gemacht. Einige solcher Messungen sind in 
Abb. 3 dargestellt. Kurve 7 (Abb. 3) zeigt das Dekrement in einer 
Nichtresonanzstelle, 2 in einer Resonanzstelle bei gleicher Amplitude 
wie /, 2’ ist das Dekrement des gleichen Tones wie 2. aber bei 
großer Amplitude (gleich nach dem Absetzen des Streichbandes 
gemessen (vgl. auch Unterschrift zu Abb. 3. Man sieht. dab die 
wesentliche Erhöhung des Dekrements in der Resonanz nicht in 
der größeren Amplitude begründet ist, sondern eben in den oben 


genannten Verhältnissen in der Resonanzstelle. /. 2 und 2’ sind 


im Vakuum gemessen, 3 (gleiche Amplitude wie / und 2) und 3° 
(große Amplituden) in Luft. aber bei einer anderen Resonanz wie ? 
und 2’, Auch bei 3 und 3’ ist die wesentliche Erhöhung durch die 
Resonanzlage, eine unbedeutendere weitere Erhöhung durch die 
Vergrößerung der Amplitude bedingt. Die Kurven verlaufen alle 
leidlich parallel zueinander. Dies besagt, daß die Dämpfung der 
Geige immer von einer Einzeldämpfung (von Körper, Steg. Saite usw.) 
oder von gleichen Einzeldämpfungen bedingt ist. Dies stimmt mit 
dem oben genannten Wienschen Ergebnis überein: In der Resonanz 
gleiche durchschnittliche Dämpfung der Einzelteile. außerhall» der 
Resonanz völliges Überwiegen der geringen Dämpfungen. Kurz vor 


1) H. Meinel. Elektr. Nachr. Techn. 14. S. 119. 1937. 
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und hinter der Resonanzstelle verlaufen die Kurven jedoch »teiler. 
Auch dies stimmt mit dem Wienschen Ergebnis überein: Im ersten 


Teil des Abklinges herrscht das — allerdings schon infol.e der 
Nähe der Resonanz verminderte — höchste Dekrement, dann. nach 
dem Abklingen dieser Schwingung, jedoch das — jetzt allerdings 
auch erhöhte — niedrige Dekrement vor. : 
In - Dampfungsdekrement 
degen-Amplituden. 
= 
mn 
+ Kleinste 
/eıgen-Amplituden wie 
Wie aber Degen - 
Amplituden 
Gemgen Amplituden 
me 1.3 (Vakuum) 
WG 
wie 
2u3 (Vakwum) 


Loppelte Amplituden in mm 
Abb. 3. Abhängigkeit des In-Dämpfungsdekrements 
von der Amplitude der Geigenschwingungen. 
(Die Kurven /, 2, 3 wurden bei gleicher Verstärkung erhalten. Es lagen also 
gleiche Amplituden der Geigenschwingungen selbst vor. 2’ und 5’ dagegen 
wurden durch geringere Verstärkung als /, 2, 3 auf die selben Amplituden 
auf den Photoaufnahmen gebracht. Die Geigenamplituden waren also bei ? 
und 3’ wesentlich größer als bei 1, 2, 3) 

Es wurde darauf geachtet, ob die Amplituden im Vakuun 
größer waren als in Luft. Dies konnte einwandfrei nur in den 
Frequenzgebieten geschehen, wo das Dekrement möglichst unab- 
hängig von der Frequenz war. Es wurden selten Vergrößerungen 
der Amplituden im Vakuum gegenüber denen in Luft von etwa 10°, 
gemessen. Das bedingt eine Vergrößerung des Dekrements nach 
den Kurven der Abb. 3 von nur 2—3°/,. Das liegt unter der 
Genauigkeit der Dekrementskurven, die in solchen Stellen etwa mit 
5°/, Genauigkeit zwischen den Meßpunkten durchgelegt werden 
können. Die Genauigkeit in den steilen Anstiegen zu den Maxima 
sowie in den Maxima selbst ist natürlich aus den oben gegebenen 
Gründen weit geringer. 

Es kann nun an die Auswertung der Dekrementskurven der 
Abb. 4—7 gegangen werden, und zwar im Hinblick auf die Größe 
des Unterschieds zwischen der Luftkurve und der Vakuumkurve bei 
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en einzelnen Instrumenten. Um dies übersichtlicher zu gestalten, 
nd nach dem Vorschlag von Prof. Krüger in Abb. S—11 die 
Nutzefiektkurven* aus den Abb. 4—7 gezeichnet. Es ist auf- 
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Abb. 4. g-Saite. oa 
In-Dämpfungsdekrement in Luft 
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Abb. 5. d,-Saite. 
In-Diimpfungsdekrement in Luft 
~--- In-Dämpfungsdekrement im Vakuum 


tragen die Differenz: In-Dämpfungsdekrement in Luft minus 
-Dämpfungsdekrement im Vakuum in Prozent des In- Dämpfungs- 
krements in Luft in Abhängigkeit von der Frequenz, d. h. also 
" akustische Nutzeffekt in Abhängigkeit von der Frequenz. 
ierbei ist zu bemerken. daß in Abb. 11 die grobe Verschiebung 
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des zweiten Maximums bei der schlechten Geige auf der e,-Sait 
korrigiert (Verschieben des Maximums im Vakuum zur !requen. 


Geige van Gaguano 1763 \onge von Hogerus ban IBD) on St. Avanos 


4 


| 
Wi 


Abb. 6. a,-Saite. 
In-Dämpfungsdekrement in Luft 
- - - - In-Dämpfungsdekrement im Vakuum 


da 
| ; 


Abb. 7. e,-Saite. 
: In-Dämpfungsdekrement in Luft 


In-Dämpfungsdekrement im Vakuum 


des Maximums in Luft) ist. Es ergibt sich dadurch der gestrichelt 
Teil der Kurve. Es empfiehlt sich, beim Lesen dieser Nutzeffekts 
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kurven immer zu den Dekrementskurven zurückzuschlagen, da die 
Bestimmung des Nutzefiekts in den Resonanzstellen, vor allem aber 
in den steilen Anstiegen zu den Resonanzstellen, nur ungenau zu 
ermitteln ist, 

ber Vergleich der g-Saiten (Abb. 4 und 8) zeigt auffällig 
Unterschiede zwischen der schlechten Geige und den guten Geigen. 


| 


S. g-Saite 


Abb. 9. d,-Saite 


Bei der schlechten Geige ist die Resonanz des Luftraumes bei cis, 
nur angedeutet, während sie bei den guten Geigen auffallend der 
Gite entsprechend weit größer ist. Ferner schließt sich bei den 
guten (Feigen an diese Luftraumresonanz nach höheren Frequenzen 
zu ein ausgesprochen günstiges Strahlungsgebiet an, von dem bei 
der schlechten Geige nichts zu finden ist. 

Es sollen hier nicht weiter besonders günstige Nutzeffektsstellen 
aufgezählt werden. Die Kurven zeigen am deutlichsten Unterschiede 
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in Lage und Höhe von günstigen Nutzeffektsgebieten bei «on yer. 
schieden guten Geigen. Man kann im allgemeinen ein Uh: wiege 
der günstigen Gebiete bei den guten Geigen feststellen. Die : ,-Saite 
der Gaglianogeige ist dabei, wie oben schon gesagt, auszusc lieBen, 


% Mkusisoher 


WAND 


ge von Caghano eye um Anos 177 
Abb. 10. a,-Saite 


gegenüber 
Sele nlyft 


von Joseph Gagliano 163 Geige van Antonis Sraduarus 


Abb. 11. e,-Saite 


Besonders erfreulich war es, daß die hier untersuchte Stradi- 
varigeige bereits früher von Dr. H. Meinel untersucht worden ist, 
und zwar auf die Abhängigkeit der Schalldruckamplitude von der 
Frequenz [sogenannte Frequenzkurve!j] und auf die Abhängigkeit 
der Lautstärke von der Frequenz [sogenannte Lautstärkekurve' 

1) Uber Lautstärkekurven vgl. H. Meinel, Ztschr. f. nm. Phys. 19. 5.30: 
1938. — Uber Frequenzkurven vgl. H.Meinel, Akust. Ztschr. 2. S. 22, 62. 1937 
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hin. Die Frequenzkurven geben ebenso wie die Dekrementskurven 


und die Nutzeffektkurven nur die Werte des Grundtones. Die Laut- 
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stärkekurve dagegen ist mit einem Verstärker aufgenomm a, der 

gehörähnlich arbeitet, und umfaßt auch die Obertöne mi. Die der ı 
sämtlichen Kurven (d. h. also Frequenz-, Lautstärke-, Dek ement. durch 
und Nutzeffektkurven) sind in Abb. 12 (S. 189) iibereinan er ge. Einse 
zeichnet. Die Kurven sind hier so gezeichnet, daß beim Es»reicheı für j 
des Tones der nächstfolgenden bloßen Saite auf dieser fortge= ıritt Nutze 
wurde. Es zeigt sich, daß die hier gefundenen günstigen Ab- regelı 
strahlungsgebiete ebenfalls mit Lautstärkemaxima zusammenfallen, sleich 
so oberhalb der Luftraumresonanz bei cis,, dann bei h,, d,, übeı so hs 
dis,, zwischen f, und fis,, zwischen g, und gis,, zwischen ais, und h,. imme! 
Diese Maxima der Lautstärke fallen zum Teil nicht mit Maxima I 
der Freyuenzkurve zusammen. Sie sind nach H. Meinel’) bedingt der a 
durch die größeren Obertonamplituden. Es liegt aber wohl auf der Anhör 
Hand, daß hier der günstige Nutzeffekt ein große Rolle mit spielt. zu de 
Man kann überhaupt annehmen, daß in ähnlichem Mabe, wie di einen 
Verteilung der Größe der Schalldruckamplituden über die Frequenz- Nutze 
skala für die Güte einer Geige von Bedeutung ist (dies ist von propo! 
Meinel in seiner ganzen Bedeutung klargestellt worden), die Ver. ders! 
teilung der Größe des Nutzeffekts über die Frequenzskala ebenfalls einer 
fiir die Giite einer Geige wichtig ist. Hier im einzelnen weite währeı 
Parallelen als die eben bei der Stradivari gezeigten zu verfolger angege 
ist jedoch nicht der Zweck dieser Arbeit. Es sei nur noch folgendes  Stradi 
erwähnt. Eine Reihe der guten Nutzeffektstellen findet sich | also u 
den drei guten Geigen bei derselben Frequenz, z. B. eine solel noch | 
Stelle auf der d,-Saite bei ais, Bei der schlechten Geige ist b gegen 
dieser Frequenz jedoch ein ganz geringer Nutzeffekt vorhandeı Stradin 
Die Übereinstimmung der drei guten Geigen ist bestimmt kt ders f 
Zufall, zumal Gagliano ganz, Rogeri zum Teil in Stradivaris J bei ver 
Fußspuren gewandelt sind. den hi 
Tabelle 1 

Durchschnittliche Nutzeffekte 

- eigen 
Schlechte Gagliano- | Rogerigeige Stradivar das Ge 

Geige in , geige in °/, in geige in | Güte d 

g-Saite 15,2 243 21,6 26,5 Dinge 
d,-Saite 20,9 21,7 21,6 22,4 re 
a,-Saite > 24,1 33,8 23,8 30,0 liegen, 
e,-Saite 18,0 27,0 24,5 tuden 
Allgem. Durchschnitt | 19.55 92% 95,85 
für alle 4 Saiten | haupt ] 
1) H. Meinel, Ztschr. f. techn. Phys. 19. S. 302. 1938. 1) | 
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Hier sollen nun in Tab. 1 die durchschnittlichen Nutzetiekte 
der einzelnen Geigen angegeben werden. Diese Bestimmung der 
durchschnittlichen Nutzeffekte war nur möglich unter bestimmten 
Einschränkungen. Aus den Nutzetfektskurven (Abb. S—11) wurde 
für jeden musikalisch gebrauchten Ton, also g, gis, a usw. der 
Nutzeffekt abgelesen. War dieser infolge der oben erwähnten Un- 
regelmäßigkeiten negativ, so wurde er als klein angenommen und 
sleich Null gesetzt. Da sich solche Stellen bei allen Geigen finden, 
so haben diese Fehler nur geringen Einfluß, da es sich ja hier 
immer um Vergleiche handelt. 

Die schlechte Geige hat also auf allen Saiten (mit Ausnahme 
der a,-Saite der Rogerigeige, auf der eigenartigerweise auch beim 
Anhören schwache und unangenehme Töne auftielen, im Gegensatz 
zu den anderen Saiten dieses Instrumentes) und auch im ganzen 
einen geringeren durchschnittlichen Nutzeffekt als die guten Geigen. 
\utzeffektmessungen (d. h. allerdings nur Werte, die dem Nutzetiekt 
proportional sind) an guten und schlechten Geigen gibt auch Saun- 
ders!) an. Saunders schreibt, daß bei einer sehr schlechten und 
einer sehr guten Geige die Nutzeffekte nur um 10°, difierierten, 
während die Preise im Verhältnis 1:600 standen. Aus den hier 
angegebenen Werten der Tab. 1 ergibt sich, daß der Nutzeffekt der 
Stradivarigeige 130°/, des Nutzefiektes der schlechten Geige beträgt. 
also um 30°/, größer ist. Auffällig ist, daß die Gaglianogeige einen 
noch etwas größeren Nutzetfekt hat als die Stradivarigeige. Da- 
gegen liegt der Nutzeffekt der Rogerigeige. die im Preise zwischen 
Stradivarigeige und Gaglianogeige steht, unter diesen beiden. Saun- 
ders fand, daß bei ein und demselben Instrument der Nutzefiekt 
hei verschiedenen Tönen nur um den Faktor 2—3 schwankt. Aus 
den hier gezeigten Nutzeffektskurven (Abb. S—11) ergeben sich da- 
gegen Schwankungen bis zum Faktor 7. Saunders räumt auf Grund 
seiner Messungen dem Nutzetiekt keine Bedeutung für die Güte der 
Geigen ein. Die hier angegebenen Messungen zeigen aber offenbar 
das Gegenteil, daß nämlich der Nutzeffekt von Bedeutung für die 
Güte der Geigen sein muß. Bei den Geigen sprechen eben zu viele 
Dinge mit. Ist der Nutzeffekt bei der einen Geige vielleicht nicht 
so wesentlich, da vielleicht im allgemeinen stärkere Amplituden vor- 
liegen, so kann er bei einer anderen Geige mit schwächeren Ampli- 
tuden wesentlich sein. Ganz eindeutige Ergebnisse sind ja über- 
haupt bei Geigen bisher nur sehr wenige gefunden worden. Dies ist 
auch bei einem so komplizierten Gebilde kaum anders zu erwarten. 


1) F. A. Saunders, Journ. of the acoust. Soc. of America 9. S. 81. 1937. 
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Man kann hier auf Grund dieser Messungen wohl nehmer 
daß der günstigere Nutzeffekt auch ein Grund dafür ist, laß gut 
italienische Geigen im Freien viel weiter zu hören sin« (bis 
1 km) als andere Geigen. Messungen hierüber hat C. M -tzner 
ausgeführt. 

Nachdem sich so gezeigt hat, daß der Nutzeffekt div 
sicher nicht zu vernachlässigen ist, soll nun die Größe de 
Reibung der Geigen betrachtet werden. Wie schon weiter 
einmal gesagt wurde, sind die Maxima der Dekrementskurv. 
guten Geigen meist höher als die der schlechten Geigen. Und di 
gilt auch ganz allgemein für die ganzen Dekrementskurven. Es sir 
daher wieder die Durchschnittsdekremente bestimmt worden in ähı- 
licher Weise, wie oben die Durchschnittsnutzeffekte. Für jeder 
musikalisch gebrauchten Ton wurde der Wert des Dekrements der 
inneren Reibung (im Vakuum) an den gestrichelten Kurven de 
Abb. 4—7 abgelesen. Dann wurde über die einzelnen Saiten, über 
die einzelnen Geigen gemittelt. Ferner wurden bestimmt die tiefste 
Dekremente auf jeder Saite, der Durchschnitt davon für jede Geig 
und schließlich der absolut tiefste Wert für jede Geige. Die Wert 
sind in Tabelle 2 und 3 zusammengestellt. 

Dabei zeigt sich ganz auffällig, daß die schlechte Geige imme 
das geringste Dekrement hat. Das höchste Dekrement hat fas 
immer die Gaglianogeige, seltener die Rogerigeige. Die Werte de 
Stradivarigeige sind meistens wieder tiefer, erreichen allerdings nur 
selten die Tiefe der schlechten Geige. Daß die guten Geigen au 
Holz gebaut sind, das viel Energie im Innern verschluckt, wird ma 
kaum behaupten wollen. Im Gegenteil, viel näherliegend ist & 
anzunehmen, daß das Holz der guten Geigen eine möglichst gering 
innere Reibung hat. Es liegt daher nahe, den Grund für die höhere: 


Tabelle 2 


Durchschnittliche In-Dämpfungsdekremente (Vakuum) 


Schlechte Gagliano- Stradivari- 
: ogerigeige 

Geige geige geige 

g-Saite 0,0077 0,0111 0,0126 | 0,0105 
d,-Saite 0,0085 0,0117 0,0174 0,0121 
a,-Saite 0,0098 0.0118 0,0174 0,0136 
e,-Saite 0.0094 0,0207 0,0109 0,0093 
Allgem. Durebschnitt 0,0059 0,0138 0,0146 0,0114 


1) €. Metzner, Kunst und Wissenschaft im Geigenbau, 1920. Ver 
Georg Bratfisch, Frankfurt a. 0. Die von C. Metzner gegebene Erkläru: 
für die genannte Erscheinung widerspricht dem Superpositionsprinzip. 
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Tabelle 3 
Tiefste In-Dämpfungsdekremente (Vakuum 
(Dies sind immer die Werte der bloßen Saiten bis auf die a,-Saiten 
der Rogeri- und Stradivarigeige) 


Schlechte Gagliano- Stradivari- 


Rogerigeige 
Geige geige 


g-Suite | 00,0025 0,0055 0.0042 

d,-Saite 0,0035 0,0045 0,0032 

a,-Saite | 0,0038 0,0065 0,0075 

Saite | 0,0020 0,0080 0,0030 

Durehschnitt 0,0030 0.0061 0,0045 
Absolut tiefste Werte 0,0020 0,0045 0,0032 0,0020 


Dekremente bei den guten Geigen in irgendeiner Eigenart des Baues 
zu suchen, die die Dekremente erhöht. Diese Eigenart wurde tat- 
sächlich gefunden. Einer der besten Geigenbauer des vorigen Jahr- 
hunderts, August Riechers, der Freund Joachims, schreibt in 
seinem Buch!) daß Stradivari die Zargen vom unteren Klotz bis 
zum oberen Eckklotz genau auf 30 mm Höhe abgerichtet hat. Vom 
oberen Eckklotz bis zum Oberklotz nimmt die Höhe der Zargen 
dann aber um 2!/, mm, also auf 271/, mm, ab. Die Decke erhält 
dadurch eine Spannung. Ferner: der Baßbalken wurde so ge- 
schnitten, daß er, lose auf die Decke gelegt, an jedem Ende 2 mm 
von der Decke absteht. Er wird dann unter Druck an die Decke 
angeleimt. Auch hierdurch kommt Spannung in Decke und Balken. 
Diese Spannungen sind natürlich nicht zu verwechseln mit der 
Wölbung, die ja durch Schnitzen erzeugt wird. Schließlich schreibt 
Riechers, daß der Ton hell und scharf wird, wenn man den Balken 
zu stark spannt; bei geringerer Spannung wird der Ton weich und 
vol. An den Angaben Riechers ist nicht zu zweifeln. Er gilt 
als einer der erfahrensten Kenner der Stradivarigeigen. Seine 
eigenen Instrumente sind sehr gesucht. — Auf Grund dieser Be- 
merkungen ist hier das Dekrement von Fichtenholzstäben (wie in I: 
4mm stark, 20 mm breit) unter transversaler Verspannung gemessen 
worden. Der Stab wurde zunächst ohne Verspannung an beiden 
Enden auf einem großen Metallblock fest eingeklemmt. Das De- 
krement, nach der ersten Methode von I gemessen, ergab den Wert 
0,024 (auf die Amplitude Null extrapoliert. Der Wert stimmt mit 
dem Fichtenholzwert aus I genau überein, was zu erwarten war, 
da das Holz aus demselben Bestand war. Dann wurde der Stab 


1) August Riechers, Die Geige und ihr Bau, 6. Aufl. Berlin 1922 bei 
Franz Wunder. 
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so eingeklemmt, daß dabei die Mitte etwas hochgewölbt, der Sta} 

also transversal verspannt war. Nun war das Dekrement je nach 

der Stärke der Spannung mehr oder weniger erhöht. Die Abb, 13 
zeigt drei so erhaltene Kurven. 

Das Ergebnis der Abb. 13 theoretisch zu erklären, ist außer. 

ordentlich schwierig. Zur Zeit ist keine einwandfreie Theorie der 

inneren Reibung fester Körper 

vorhanden. Noch viel weniger 

In-Dämofungoekrement ; ist dies der Fall bei verspann- 

erspannt 

ten Körpern. Immerhin ¢. 

scheint es vielleicht einleuch- 

0 tend, daß eine Verspannun 

, eine Unordnung in das Gefüge 

Nicht verspannt des Körpers bringt, und daß 

dadurch eine Erhöhung der 


inneren Reibung eintritt. 


Doppelt Amplitude sn mn auf den Forvayfnahmen. D 1 
Abb. 13. In-Dämpfungsdekremente erimentelle Ergeb 
transversal verspannter nıs, das in Abb. 13 dargestellt 


Fichtenholzstäbe ist, zeigt also, daß die oben 
beschriebenen Spannungen ip 

der Geige das Dekrement erhöhen müssen. Die hier gemessen 
schlechte Geige hat überall gleich hohe Zargen. Dies war auch bei 
den anderen schlechten Geigen, die zur Verfügung standen, der Fall, 
Die Deckenspannung fällt also fort. Ob der Balken gespannt ist, 
ist unbekannt, aber kaum anzunehmen, denn man wird sich mit 
billigen Instrumenten wohl kaum so viel Mühe machen. Wie stark 
die Spannung bei den guten Geigen ist, ist natürlich auch nicht 
bekannt. Es liegt aber nahe, zu schließen, daß das Dekrement der 
guten Geigen ohne Spannung tiefer liegen würde, als das der 
schlechten Geigen, zumal sich die gemessenen Dekremente der 
besten Geige, der Stradivarigeige, wieder erheblich den Werten der 
schlechten Geige nähern. Durch gar nicht besonders starke Ver- 
spannung wurde das Dekrement des Fichtenstabes verdoppelt (rg. 
Abb. 13). Es ist also nicht ausgeschlossen, daß die Stradivarigeige 
ohne Spannung ein Dekrement zeigen würde, daß etwa halb so grob 
wäre wie das hier gemessene, und das etwa ein Drittel kleiner wär 
als das der schlechten Geige. Danach müßte das Holz, aus den 
° . . ° . . 
die Stradivarigeige gebaut ist, Dekremente zeigen, die etwa ell 
‘Deitel kleiner sind als die Dekremente, die in I für gewöhnlich 
 Fichtenholzstäbe gefunden wurden. Es sei hier noch einmal 
Fr schon weiter oben gesagt, daß Gagliano ganz, Rogeri zun 
Teil in Stradivaris Fußspuren gewandelt sind. Die Spannungs 
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verhältnisse werden also wohl bei ihnen ähnlich sein wie bei 


Stradivari. 

Schon vor vielen Jahren hat der Geigenbauer Prof. Koch!) in 
Dresden die Meinung vertreten, daß die alten Italiener ihre Geigen | 
mit irgendwelchen Substanzen tränkten, um dadurch den Splint 
(weiche Teile des Jahreszuwachses der Bäume) dem Jahr (harte 
Teile des Jahreszuwachses der Bäume) anzupassen. Kochs Geigen, 
die nach diesem Prinzip gebaut wurden, haben sich Weltruhm er- 
worben und sind oft in verdeckten Probespielen neben und sogar — 
über alte italienische Geigen gestellt worden. Nichts liegt näher als 
anzunehmen, daß die Anpassung des weichen Splints an das härtere 
Jahr die Dämpfung herabsetzt. Dies wird auch bestätigt durch die 
Strukturuntersuchungen an Geigen mit Réntgenstrahlen?): Gute alte 
italienische Geigen zeigen im Holz geringere Faserstruktur als neue 
Geigen. Durch die so erzielte geringere innere Reibung hat der 
Geigenbauer es in der Hand, der Geige Spannungen zu geben. 
Diese Spannungen wirken sich auf den, Ton entscheidend aus, wie 
Riechers (a. a. O.) schreibt. Ist dagegen die innere Reibung des 
Holzes hoch, so kann durch Spannungen die Dämpfung der Geige 
leicht zu hoch werden, so daß die Geige zu viel Energie verschluckt. 
Daß die Spannung den Ton entscheidend beeinflußt, ist erklärlich, 
denn durch bestimmte Spannungen der strahlenden Platten werden — 
sicher bestimmte Obertöne gekräftigt, andere wieder geschwächt. Man 
wird also durch Spannungen den Ton der Geige genau so beeinflussen 
können, wie man es durch Veränderungen der Dickenabmessungen 
der Platten tun kann, welch letzteres Meinel (a. a. O.) mit großer 
Präzision durchgeführt hat. Diese Beeinflussung des Tones durch 
die Spannung wird um so verständlicher, als es hervorragende alte 
italienische Geigen (z.B. von Guarneri d.G.) gibt, die den normalen 
Dickenverhältnissen widersprechen. 

Es ist also nach all diesem klar, dab für den Geigenbau die 
Verwendung von Holz mit möglichst geringer innerer Reibung von 
der größten Wichtigkeit ist. 

Schließlich sei noch folgendes erwähnt. Ein eigenartiges Er- 
gebnis lieferten die Aufnahmen mit schlechten (nicht silberumsponnenen) 
g-Saiten auf der schlechten Geige. Abb. 14 zeigt dies. Das Dekrement © 
im Vakuum liegt überall über dem Dekrement in Luft! Ähnlich ver- 
hielt sich eine andere g-Saite von derselben Sorte auf einer anderen 
schlechten Geige. Nur in der Luftraumresonanzstelle lag bei letzterer 


1) F. J. Koch, Ztschr. f. Instrumentenbau 1915. Nr. 32—33. 8. 34. 
2) K. Lark-Horovitz u. W.I. Caldwell, Naturwiss. 1934. S. 450f. 
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Geige das Luftdekrement über dem Vakuumdekrement. Der Grund 
für dieses Verhalten ist nur in der Saite zu suchen, da eine gute 
silberumsponnene Saite auf derselben Geige dies nicht zeigte (vgl. 
Abb. 4). Über das eben Gesagte hinaus zeigte sich bei der schlechten 
g-Saite noch folgendes: Ließ man nach einer Vakuumaufnahme wieder 
Luft in die Glasglocke, so stieg das Dekrement noch weiter über 
den Vakuumswert an und fiel 

un - erst allmählich in etwa 30 Min. 
06S auf seinen normalen Luftwert 
zurück. Damit parallel laufend 
008) wurde folgendes beobachtet: Nach 
der Evakuierung war der Umwick- 

lungsdraht auf der schlechten 
Saite so locker, daß man ihn 
ganz leicht auf der Darmseele 
verschieben konnte. Erst allmäh- 
lich wurde er wieder fest. Die 
Erhöhung der Dämpfung im Va- 
kuum ist also klar: Der Umwick- 
lungsdraht hängt als Ballast an 
der Darmseele und bedingt vor 
allem auf Steg und Sattel ein 
zusätzliches Dekrement, da die 
Schwingungen der Saite durch 
das Rutschen des Drahtes auf 
Steg und Sattel gedämpft werden. 
Abb. 14. Schlechte, Die Erhöhung des Geigendekre- 

nicht silberdrahtumsponnene g-Saite ments beim Wiedereinlassen der 
Luft in die Glasglocke ist dann 

— n-Dämpfungsdekrement 

in Luft also durch die nun hinzukom- 

---- In-Dämpfungsdekrement mende Strahlungsdämpfung der 

im Vakuum Geige bedingt. Der allmähliche 

Rückgang des Dekrements zu 

kleineren Werten ist dann abhängig von der allmählichen Festigung 
der Wicklung. Die gute Saite zeigte niemals ein Lockerwerden der 
Wicklung. Der Grund für das Lockerwerden der Wicklung der 
schlechten Saite ist wohl der, daß die Darmseele durch Luft und 
Feuchtigkeit quill. Wurde eine Schale mit Wasser in die Glas- 
glocke gestellt, so war die Lockerung der Drahtumwicklung etwas 
geringer. Die Darmseele der guten Saite ist also offenbar weit un- 
abhängig von Luft- und Feuchtigkeitseinflüssen. — Es wurden noch 
statische Durchbiegungsversuche an diesen Saiten gemacht. Die 
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schlechten Saiten (es wurden mehrere dieser Sorte untersucht) zeigten 
schwankende Effekte. Manchmal wurde die Durchbiegung im Vakuum 
geringer, manchmal stärker. Der oben beschriebene Dekrements- 
effekt war aber ständig vorhanden, genau so wie die Lockerung der 
Wicklung. Die gute Saite zeigte auch Durchbiegungsschwankungen, 
jedoch geringer als die schlechte Saite. Der Grund für den De- 
krementseflekt der schlechten Saiten ist also sicher die Lockerung 
der Wicklung im Vakuum. wa 
1 = 
Zusammenfassung Ar 

Von Geigenténen wurde das Dämpfungsdekrement des Grund- 
tones in Luft und im Vakuum bestimmt. Untersucht wurden 4 Geigen 
von verschiedener Klanggüte: eine moderne, schlechtklingende Geige 
und drei alte italienische, gutklingende Geigen, und zwar eine Gagliano-, 
Rogeri- und eine Stradivarigeige. Auf jeder Geigensaite wurde ein 
Tonbereich von etwa einer Oktave untersucht. Der akustische Nutz- 
efiekt, aus der Differenz der Dekremente in Luft und im Vakuum 
bestimmt, erwies sich bei den guten alten italienischen Geigen im 
Durchschnitt um etwa 30°/, höher, als bei einer schlechten Geige, 
was sicher für die Fülle des Tones der italienischen Geigen und für 
seine Reichweite wichtig ist. Ferner zeigten sich ganz bestimmte 
Gebiete mit gutem Nutzeffekt, die bei den guten alten italienischen 
Geigen (sie waren alle aus gleicher Schule) auffallende Ähnlichkeit 
in Ausdehnung und Frequenzlage hatten. Diese Gebiete mit gutem 
Nutzeffekt stimmen mit Lautstärkemaxima überein. Die Verteilung 
der günstigen Nutzeffektsgebiete über die Frequenzskala ist also 
sicher von Bedeutung für die Klangfarbe der Geige. Es wurde ferner 
gezeigt, daß in den Messungen das Dekrement der guten italienischen 
Geigen wahrscheinlich nur deshalb im Durchschnitt höher erscheint 
als das der schlechten Geige, weil die guten italienischen Instrumente 
Spannungen haben, die von den Erbauern bewußt herbeigeführt 
worden sind. Messungen an transversal verspannten Stäben be- 
wiesen dies, denn das Dekrement solcher Stäbe war erheblich erhöht 
gegenüber dem der nicht verspannten Stäbe. Es ist daher klar, daß 
das Geigenholz an sich eine möglichst geringe innere Reibung haben 
muß, um solche Verspannungen, die für die Klangfarbe sehr wichtig 
sind, möglich zu machen, ohne daß das Dekrement der Geige dann 
zu hoch wird. Die Italiener sollen ihre Instrumente mit irgendeiner 
Substanz getränkt haben, ein Verfahren, das Prof. Koch in Dresden 
seit langer Zeit erkannt hat und mit großem Erfolge anwendet. Es 
ist nun in der Durchtränkung des Holzes wahrscheinlich das Ver- 
fahren zu sehen, das die Dämpfung des Holzes vermindert. Es ist 
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also die Schlußfolgerung zu ziehen, daß eine wichtige Voraussetzung 
für den Bau einer guten Geige in der Verwendung von Holz mit 
möglichst geringer innerer Reibung liegt. 

Schließlich wurde gezeigt, daß schlechte, nicht silberdraht- 
umsponnene g-Saiten im Vakuum besonderes Verhalten zeigen, das 
darauf beruht, daß die Umwicklung im Vakuum locker wird. 


Meinem hochverehrten Lehrer, Kerrn Prof. Dr. F. Krüger +, 
danke ich für die Auregung zu dieser Arbeit und für die stete 
Förderung derselben. 

Herrn Prof. Dr. O. Reinkober danke ich für Diskussion. 

Herrn Dr. H. Meinel, Berlin, danke ich für die Überlassung 
der Frequenz- und Lautstärkekurven der Stradivarigeige. 

Ferner ist zu danken für die leihweise Überlassung von In- 
strumenten und Apparaten: Frl. Pernice, Greifswald, für die 
Gaglianogeige, der Firma Emil Herrmann, Berlin, die in außer- 
ordentlich entgegenkommender Weise die wertvolle Rogeri- und 
Stradivarigeige Herrn Prof. Krüger zur Verfügung stellte, der 
Firma Siemens & Halske für Stromreiniger und Kondensatorleitungen 
und der Deutschen Forschungsgemeinschaft für einen Oszillographen. 
Schließlich danke ich dem Feinmechaniker Herrn Kurt Schweden 
für die Konstruktion der automatischen Anstreichvorrichtung. 


Greifswald, Physikalisches Institut der Universität. 


(Eingegangen 9. Juni 1940) 
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Ultraschallgeschwindigkeiten in Stickstoff, 
Stickoxyd und Kohlenoxyd zwischen 20 und 200° C, 
gemessen mit einem neuen Verfahren’), 


Von Dietrich Bender 


(Mit 9 Abbildungen) 


1. Zweck der vorliegenden Untersuchung ist, die Schallgeschwin- 
digkeit in verschiedenen Gasen bei erhöhten Temperaturen nach einer 
neuen Methode**) zu messen, bei der gewisse, beim Pierceschen 
Interferometer auftretende Schwierigkeiten vermieden werden. 


Prinzip der Methode 


2. Allgemeines. Die Methode arbeitet nach dem Interferometer- 
prinzip, wobei die von der Schallquelle (Schwingquarz) ausgehende 
Schallwelle von einem ebenen Reflektor zurückgeworfen und das 
Eintreten der Resonanz an der Rückwirkung auf die Schallquelle 
erkannt wird. 

Bei der Resonanz im Schallraum zwischen schwingendem Quarz 
und Reflektor gilt nicht einfach: 

4 


> 


(D = Retlektorabstand, z = ganze Zahl, % = Schallwellenlänge), da 
die Quarze niemals rein kolbenförmig schwingen und daher die 
Reflektorsteliungen maximaler Rückwirkung erst in größerer Ent- 
fernung vom Quarz tatsächlich sehr nahezu im Abstand 4/2 auf- 
einander folgen. Dagegen wird man annehmen dürfen, daß für diese 
Reflektorstellungen mit weit besserer. Annäherung gilt: 


D=A+z5, 


wo A eine nur von A und gewissen Apparatkonstanten abhängige 
Strecke ist, und A < D. 

3. Schallabstrahlung nach 2 Seiten. Läßt man nun die Quarz- 
scheibe nach beiden Seiten strahlen, so ist bei symmetrischer An- 
ordnung von Elektroden und Schallräumen (abgesehen von deren 


*) D4. 
**) Uber das Prinzip berichtet H.O. Kneser im Progr. zum 12. Dtsch. 
Math.- u. Phys.-Tag in Bad Salzbrunn 1936, S. 11. 
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verschiedener Länge) anzunehmen, daß vor beiden Seiten des (Juarzes 
die Verhältnisse für die Schallausbreitung gleich sind, daß man also 
z.B. bei einer bestimmten Temperatur für beide Schallräume die. 
selbe Strecke A annehmen kann. 
Statt des Retlektorabstandes wird bei der neuen Methode die 
Temperatur, d.h. 2 verändert. Die Rückwirkungen sind dieselben 
wie beim Pierceverfahren. Aus den Temperaturen, bei denen die 
stärkste Rückwirkung auftritt, den konstanten Retlektorabständen 
und der Quarzfrequenz kann die Schallgeschwindig- 
keit « ermittelt werden. 

Sind D, und D, die beiden festen Reflektor. 
abstände (Abb. 1), so tritt Resonanz im einen Schall- 
raum bei einer. Wellenlänge A,, im andern bei j, 
ein, für welche gilt: 5 


D,= 4,+",4, 


für den andern 


Reflektor 7 


D, = A,+ 


wo n, und n, ganze Zahlen. Im allgemeinen tritt 
Resonanz nicht in beiden Schallräumen bei gleicher 
Abb. 1. Temperatur (und Wellenlänge) auf. Es ist jedoch 
ee möglich, durch Interpolation jeder Temperatur einen 
Interferometers gebrochenen Zwischenwert von n, bzw. n, zu- 
zuordnen, der allerdings nur bis auf eine ganz- 

 zahlige additive Konstante angegeben werden kann. Damit gilt bei 
einer bestimmten Temperatur für beide Schallräume, wo /, =4,=i 
und also auch 


Reflektor 2 


Auch n wird nur bis auf eine ganzzahlige additive Konstante 
- gefunden, die mit Hilfe der für irgendeine Temperatur annähernd 
bekannten Schallgeschwindigkeit bestimmt werden muß. 
Aus J und n läßt sich dann A und mit Hilfe der Quarzfrequenz», 
auch die Schallgeschwindigkeit % berechnen (vgl. Abschn. 17). 
Vorausgesetzt wurden soeben gleiche Verhältnisse auf beiden 
Seiten des Quarzes. Dazu gehört auch ein BRENNEN Tem- 
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peraturverlauf bis zum Abstand 4 vom (Quarz; in größerem Abstand — 
muß natürlich Temperaturkonstanz gefordert werden, um überhaupt BB: > 
eine detinierte Schallgeschwindigkeit zu erhalten. 

4. Konstanz der Quarzamplitude. Für die Anwendung der neuen 
Methode muß ferner die Quarzamplitude, abgesehen vom EintiuB der 
angrenzenden Gassäule, über den zu messenden ern. 
konstant sein oder doch nur einen schwachen gleichmäßigen Gang 
zeigen. 

Die Apparatur 

5. Senderschaltung. Bei den Versuchen zur Entscheidung zwischen _ 

Oszillator- und Resonatorschaltung stellte sich heraus, daß bei der _ 


Abb. 2. Schaltung 


ersteren, wo der Quarz seine Eigenfrequenz dem Sender aufzwingt?), 
die Schwingung zwischen 200 und 300°C bei allen Quarzen all- 
mählich aussetzte. Ferner traten zwischen Zimmertemperatur und 
200° schon Amplitudensprünge auf. Demnach erschien die 
schaltung für diese Methode ungeeignet. - 
In Resonatorschaltung zwingt der Sender seinerseits den ee 
zur Schwingung und damit gelingt es in der Tat, die Quarzschwingung 
bis zu 500° C aufrecht zu erhalten, wenn auch bei so hohen Tem- 
peraturen wegen der starken Amplitudenabnahme zwischen 200 und — 
300° © nicht gemessen werden konnte. es 
Der Quarz wird demnach an einen Resonanzkreis gelegt, der a 
induktiv mit dem Sender gekoppelt ist (Abb. 2). Die Spannungs- u 
amplitude am Resonanzkreis, an welcher man das Eintreten der 
akustischen Resonanz erkennt, wird durch ein Röhrenvoltmeter 7 
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gemessen und der wechselnde Anteil (maximal etwa 1 mA) mit Hilfe zahlr 
einer Kompensationsschaltung registriert. Becl 
Der Schwingungseinsatz des Quarzes zeigt sich als Einschnitt in 3 
in der Resonanzkurve. Man findet immer mehrere verschieden tiefe einge 
Einschnitte nebeneinander, Haupt- und Nebenfrequenzen des (Juarzes bzw. 
[vgl. auch ®). Der Amplitudengang dieser verschiedenen Frequenzen form 
mit der Temperatur ist verschieden, so daß unter Umständen die den ( 
Hauptfrequenz zur kleinen Nebenfrequenz wird und eine Neben- cher | 
frequenz zur Hauptfrequenz beim Übergang zu höheren Temperaturen. wurd: 
Ferner kommt es wegen verschiedenen Frequenzganges von zwei sunge 
nebeneinander liegenden Frequenzen vor, daß bei einer bestimmten 3 Ha 
Temperatur 2 Frequenzen sich sozusagen kreuzen. Wegen dieser veord 
Eigenschaft treten auch in Resonatorschaltung oft Frequenz- und u 
Amplitudensprünge auf; doch lassen sich jetzt Quarze herstellen*, wurde 
deren Hauptfrequenz über einen großen Temperaturbereich keine keit ı 
Sprünge und ziemlich konstante Amplitude zeigt, so daß die Messungen azimu 
mit Sicherheit bis 190° C durchgeführt werden konnten. achte 
Ein weiterer Vorteil der Resonator- gegenüber der Oszillator- bei Z 
schaltung ist neben der wählbaren Einstellung einer der verschiedenen Neber 
Frequenzen die Möglichkeit, den Quarz stärker anzuregen, die zumal Haup 
bei den durchlochten Elektroden (vgl. unten) wesentlich ist. Haup 
6. Frequenznachstellung. Ein Nachteil der Resonatorschaltung mwum« 
ist der, daß der Sender stets auf die Quarzfrequenz abgestimmt sein des Q) 
muß. Da die für Ultraschallmessungen geeigneten Quarze (sogenannte bis zu 
x-Schnitte) bei größeren Temperaturänderungen immerhin einen be- die . 
trächtlichen Frequenzgang zeigen (für den meist benutzten (Quarz konst: 
von 1000 kHz 5°/,, von 20—190° C), muß der Sender bei der zur I 
Vermeidung von Zieherscheinungen gewählten losen Kopplung während betrug 
der Erwärmung des Quarzes nachgestellt werden. Dies geschah auto- er au 
matisch durch eine kleine temperaturgesteuerte Zusatzkapazität. ratur 
Ein in das Temperaturbad eingetauchtes Rohr mit Quecksilber ist durch kleine 
Druckschlauch mit einer neben dem Hauptkondensator angebrachten Kapillare nämli 
verbunden. Das Quecksilber bildet die geerdete Elektrode, die andere wird orden 
durch umgewickelten Kupferdraht gebildet. Die Windungsdichte wurde dem 
gemessenen Frequenzgang des Quarzes angepaßt. Damit wurde eine so gute une ¢ 
Übereinstimmung von Sender- und Quarzfrequenz erreicht, daß über 170° abhän 
Temperaturänderung hinweg die Senderfrequenz nur 1—2 mal wenig nach- schich 
gestellt werden mußte. Elektı 
7. Quarzhalterung. Kinen weiteren Einfluß auf die Konstanz der starke 
Amplitude hat die Halterung des Quarzes. Als günstigste wurde nach (uarz 
8 
*) Der bei den Messungen benutzte Quarz von 1000 kHz wurde von der (Quarz 
Firma Steeg & Reuter für uns entgegenkommenderweise hergestellt. mit g 
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zahlreichen Versuchen die 
Bechmannsche Halterung 
in 3 Schraubenspitzen (bei 
eingekerbtem runden Quarz) 
bzw. in 3 Kerben bei keil- 
formig am Rande zulaufen- 
den Quarz gewählt. Ein sol- 
cher (vgl. Abb.3) von 1000 kHz 
wurde für die meisten Mes- 
sungen benutzt. Einer der 
3 Haltestifte ist federnd an- 
geordnet. 

Bei dem 1000 kHz-Quarz 
wurde eine starke Abhängig- 
keit der Amplitude von der 
azimutalen Einstellung beob- 
achtet. Unter Umständen war 
bei Zimmertemperatur eine 
Nebenfrequenz stärker als die 
Hauptfrequenz. Wurde die 
Hauptfrequenz auf ihr Maxi- 
mumeingestellt (durch Drehen 
des Quarzes im Ring), so blieb 
bis zu 190° C beim Erwärmen 
die Amplitude ausreichend 
konstant. 

Der Elektrodenabstand & 
betrug etwa 0,1 mm, so daß 
er auch bei Zimmertempe- 
ratur und 1000 kHz immer 
kleiner als 2/2 war. Wenn 
nämlich ¢ von der Größen- 
ordnung 2/2 wäre, würde 
eine sehr starke temperatur- 
abhängige Resonanz der Gas- 
schicht zwischen Quarz und 
Elektrode auftreten und einen 
starken Amplitudengang des 
Quarzes bewirken. 

8. Quarzbehälter. Der 
Quarzbehiilter mit den 2 Schallräumen wurde aus 2 zylindrischen, 
mit großen Flanschen verschenen Kupferteilen zusammengesetzt 


Schnitt XV 
Abb. 3. Quarzbehälter 


| 
.s 4 
A . 
= 
a 7 P 
d 
| 
| | | | 


204 u n ‘ie Physik. 5. Folge. Band 38. 1940 


(Abb. 3). Diese sind gleichzeitig die Elektroden für den (Juarı, 
der mit 0,1 mm Abstand von den Ringflächen montiert ist. Be ring 
der Anfertigung der Teile 4 und B wurde für möglichst gute Ab 
Parallelitit der als Elektroden und als Reflektoren «dienenden Ver 
Flächen gesorgt. Zunächst wurden an Teil A und B die 3 Füßche: 

80 abgefeilt, daß Elektroden- und Retlektorflächen der durch klöt 
die 3 Füßchen definierten Grundtläche parallel waren, und die wis 
Höhe dieser Flächen über der Grundfläche mit einem Zeiss schen Gli 
Tiefentaster auf 107° mm genau gemessen. Dann wurde der im Maß 
Messingring in der in Abschn. 7 beschriebenen Art gehalterte Quarz die 4 
aufgesetzt, mit Hilfe der Schräubchen S unter dem Tiefentaster gleic 
parallel zur Grundtläche und in den richtigen Abstand von der Elek- 
trodenfläche des Teils A eingestellt, schließlich mit den Muttern M auf Küh 
den Gewindestiften G festgehalten. dure 

9. Dichtung und Isolation. Da anfangs mehrmals Kurzschlüsse (Abl 

im Behälter auftraten, wurde ein Glimmerstreifen um und ein dünner dien 
Ring auf den Messingring gelegt. Gegen Teil B wird 4 durch den terul 
Glimmerring R von 0,25 mm Dicke isoliert. strei 
Zur Dichtung dienen am Rande des Flanschs 2 Ringe Br aus dam: 

dem elastischen Simmerit*), einem Bunamaterial, das auch durch Spar 
heiBes Ol wenig angegriffen wird. Diese Dichtung hielt etwa ganz 

5 Messungen bis 200° C aus. Das Simmerit hatte die unangenehme in ei 
Eigenschaft, daß seine ziemlich hohen dielektrischen Verluste nach das 
hohen Temperaturen hin abnahmen und so ein starker Amplituden- rühr 
gang des Quarzes auftrat. Deshalb wurde das Simmerit als Dielek- wird 
trikum ausgeschaltet, indem die Glimmerseite mit Graphit bestrichen 5 Heiz 
und durch Streifen aus Al-Folie mit dem Kupfer verbunden wurde. auf | 

10. Ausmessung. Die Lage und Dicke des nicht ganz plan- Kühl 

‘ parallel spaltbaren Glimmerrings R wird so ausprobiert, daß beim schla 
_ Zusammensetzen die Ebene der Füßchen von B parallel zur Grund & dure] 
fläche liegt und der Spalt zwischen Quarz und oberer Elektrode schie 

: etwa 0,1 mm beträgt, was mit dem TARERINOINE geprüft wird. Eine gerac 

| 3 Höhendifferenz der Füßchen von 3-10? mm ist dabei zulässig, ohne gelas 
daß die Schärfe der Maxima darunter leidet. Die Reflektorabstände Kühl 

_ sind z.B. bei den letzten Messungen: — des | 


D, P hinde 
= 15,254 + ,003 mm, genoı 
D, = 26,062 + ‚003 mm, | 

also | Luft 
=D, — D, = 10,808 + ‚006 mm. ; N,-Fi 

des ( 


*) Das Material wurde uns freundlicherweise von der Fi Firma C. Olpu 


ing berg in Weinheim/Bergstr. zur Verfügung gestellt. 
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Die am Eingang der Schallräume eingepaßten Kupferringe ver- 
ringerten bei Gasen mit genau bekannter Schallgeschwindigkeit die u 
Abweichung der MeBwerte von dieser, bewirkten also offenbar eine 
Verbesserung der Anordnung. 

A und B werden durch 6 Messingklammern Al mit Unterleg- 
klötzchen aus Aluminium zusammengepreßt. Zur Isolation dienten 
zwischen Cu und Al liegende 
Glimmerscheibehen. Die 
Maße sind so gewählt, daß 
dieAusdehnung von Cu + Al 
gleich der des Messings ist. 

11. Olbad, Heizung und 
Kühlung. Die Gase wurden 
durch die Neusilberrohre Nr 
(Abb. 4) eingeleitet. Diese 
dienen gleichzeitig zur Hal- 
terung an einem Hartgummi- 
streifen, und schlieBlich wird 
damit den Elektroden die 
Spannung zugeführt. Der 
ganze Öu-Behälter (Ob) hängt 
in einem Bad von Paraffinöl. 
das mit 2 Propellern ge- 
rührt und von unten geheizt 
wird (Heizung = H\. Die 
Heizgeschwindigkeit wurde 
auf 1°/min gehalten. Zur 
Kühlung wurde eine Kupfer- 
schlange KX benutzt, in die 
durch einen Hahn mit ver- 
schiedenen feinen Bohrungen 
gerade soviel Wasser ein- 
gelassen wurde, daß die 
Kühlgeschwindigkeit stets etwa — 1°/min betrug. Wärmeabstrahlung 
des Olbads wurde durch 2-teiligen Asbestdeckel und -hülle ver- 
hindert. Die Hülle wurde bei der Abkühlung bei etwa 130° C ab- 
genommen. 

12. Gasfüllung. Vor der Messung wurde der Cu-Behälter in 
Luft bei 200°C 1—2 Std. ausgeheizt (unter Vakuum bzw. mit 
\,-Füllung), dann im Ölbad, das also auch zur besseren Dichtung 
des Gasraums gegen Luft diente, mehrmals ausgepumpt (mit der 
Olpumpe auf 10-1 mm Hg oder weniger) und mit Gas gefüllt. 


Zum DRS; 
behalte 


Abb. 4. Ölbad. 
Im Schnitt (oben) ist @b um 45° verdreht 
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Während der Messung stand er in Verbindung mit einem ety, 
2 Liter fassenden Glasgefäß, das mit dem reinen Gas von ety 
800 mm Hg Druck gefüllt war, so daß der Druck in dem nur ety 
5 cm? enthaltenden Meßgefäß auch während der Erwärmung prak. 
tisch konstant blieb. 

13. Temperaturmeßbrücke. Die Temperatur wurde mit einen 
am Retlektor des geerdeten Teils A angebrachten Thermoelement 
aus Kisen—Konstantan (TE in Abb. 4) durch Kompensation gemesse: 
und in Abständen von etwa 1° durch Lichtmarken registriert. 

Als Normalelement diente ein in einem Wassersiedeapparat 
betindliches Thermoelement. Die für 100°C einmal festgelegte Kip. 
stellung der Meßbrücke wurde entsprechend der jeweiligen Siede. 
temperatur korrigiert und der Meßbrückenstrom geändert, bis die 
Spannung des Normalelements kompensiert war. 

Zur Eichung des Thermoelements, dessen zweite Lötstelle in 
Eis steckte, dienten der Wassersiedepunkt und der Cd- und Zı- 
Schmelzpunkt, wobei die zugehörigen Thermospannungen bis auf 
1°/,, reproduziert werden konnten. Der Fehler bei der Temperatur- 
messung wird jedoch, zumal zwischen den Fixpunkten, wesentlich 
höher anzusetzen sein (vgl. Abschn. 18). 

14. Temperaturdifferenz. Trotz Rührung des Bades und der 
guten Wärmeleitung des Kupferbehälters blieb ein kleiner Tempe- 
raturunterschied zwischen Reflektor A und B bestehen. 

Dieser wurde in Vorversuchen mit derselben Anordnung und 
Temperaturgeschwindigkeit wie bei den späteren Messungen mit 
einem Differenzthermoelement mehrfach gemessen. Da bei Beginn 
der Erwärmung der Reflektor B stets wärmer war, wurde im ent- 
gegengesetzten Rührerzylinder eine Zusatzheizung angebracht (RH in 
Abb. 4. Die auch als Korrektur an den Nebenmaxima (vgl. unten) 
anzubringende Differenz betrug dann nur bei der Erwärmung dicht 
über Zimmertemperatur mehr, sonst immer weniger als ?/ 

15. Registriervorrichtung. Der Ausschlag des Galvanometers in 
Kompensationskreis (Abb. 2) wird auf einem mit der Geschwindig 
keit 0,5 cm/min fortbewegten lichtempfindlichen Millimeterpapier- 
streifen aufgezeichnet. Die Temperaturmarken werden durch eine 
Reihe von 9 Lämpchen gegeben, von denen zur leichteren Ident- 
fizierung jeweils eins ausfällt. 

16. Frequenzmesser. Die Frequenz wurde während jeder Me 
sung bei verschiedenen Temperaturen mit einem schon früher‘ 
beschriebenen Frequenzmesser bestimmt. Die Temperaturabhäng- 
keit der Frequenz war innerhalb der Meßgenauigkeit von etw 
2/9/90 bei allen Versuchsreihen dieselbe. Durch Entnahme de 


nz 
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Anodenspannung aus dem Netz unter Zwischenschaltung eines 


Stabilisators wurde die Konstanz erhöht. 
Die Auswertung 


17. Auswertungsverfahren. Das Auswertungsverfahren ergibt 
sich aus dem Prinzip der Methode (Abschn. 2). Die durch Resonanz 
in dem kleineren und gréBeren Schallraum entstehenden Haupt- 
und Nebenmaxima werden einzeln durchnumeriert, d. h. mit vor- 
läufigen Ordnungszahlen versehen (Abb. 5, wo H, = Hauptmaximum 


as 
dee 


mit der vorläufigen Ordnungszahl i, N, = Nebenmaximum mit der = 
vorläufigen Ordnungszahl k). Die Zählung i und k ist ganz willkür- u 
lich am Ende des Registrierstreifens begonnen. Falls nötig, müssen 
eng beieinanderliegende Maxima graphisch analysiert werden. Doch 
wurden zur Auswertung nur die Maxima benutzt, deren Lage ein- | 
wandfrei festzustellen war. Die zugehörigen 1/YT-Werte (T = abs. 
Temperatur) wurden dann mit Hilfe von Temperaturmarken und 
Umrechnungstafel durch Interpolation festgestellt und korrigiert (vgl. 
unter Temperaturmessung, Abschn. 14). Zwischen den 1/YT-Werten 
der Erwärmungs- und Abkühlungskurve wird graphisch auf die 
Temperaturgeschwindigkeit 0 interpoliert. Die so gefundenen 1/YT- 
Mittelwerte werden (als Abszisse) bei den zugehörigen Ordnungs- 
zahlen i bzw. k (Ordinate) eingezeichnet, mit der bei den einzelnen 
Maxima ziemlich schwankenden Fehlergrenze. i bzw. k als Funktion 
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von 1 yT ergibt zwei Kurven, angenähert Geraden mit verschiedener 
Neigung*. In Abb. 6 sind die Maxima aus Abb. 5 in dieser Weige 
aufgetragen. Abb.5 und 6 stellen das gleiche Stück einer Gesamt. 
messung dar, die sich von Zimmertemperatur bis 200° C erstreckt 
(1/YT von etwa 4,6 bis 5,9. 10-2. Die Ordinatendifferenz x bei 
irgendeiner Temperatur stellt also die Differenz der vorläufigen 
Ordnungszahlen dar und unter. 
scheidet sich daher von der 
Differenz der wahren Ordnungs- 
zahlen (n =n, vgl. Ab- 
schn. 3) um einen ganzzahligen 
Betrag m (vgl. oben); also ist 
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n- > =(m+2)- D,—D,=4 
(vgl. Abschn. 3). 


Daraus flgt 


#75, wo A die zur Quarzfrequenz » 

er gehörige elektrische Wellenlänge 

Abb. 6. Auswertungs-Schema. ist und c die Lichtgeschwindig- 
In dem Maßstab der Abbildung kei . 

eit. Um m zu finden, muß man 

liegen die Fehlergrenzen innerhalb : ee ‘ 

der Strichdicke die Schallgeschwindigkeit be 

irgendeiner Temperatur (z. B. 


20° (val. Abschn.3). Mit u, man = 


Dies m, darf von der nächsten ganzen Zahl prozentual nicht mehr Freq 
abweichen, als der angenommene Wert der Schallgeschwindigkeit u, geste! 


‘ *) Denn für jede Temperatur, bei der maximale Rückwirkung eintritt, jeweil 


gilt ungefähr Warn 


. (vgl. Abschn. 2) rechn 
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vielleicht vom wahren Wert abweichen kann. In dem angefiihrten 
Beispiel wurde u,= 349 m/sec (Stickstoff bei 20° C) angenommen, 
und es ergab sich m, = 49,05, also eine Abweichung von 1°/, 


von 

0 
der nächsten ganzen Zahl. Mit dem so gefundenen m wird dann 
n=m-+ x berechnet und daraus die Schallgeschwindigkeiten für 
alle Temperaturen. Aus der vorletzten Gleichung folgt nämlich 
(unter Berücksichtigung der Temperaturabhängigkeit von 4 und A): 


Hierin ist 4, aus “dem bei Zimmertemperatur gemessenen J mit 
Hilfe des Ausdehnungskoeffizienten von Cu zu berechnen, 4A, die 
bei der Temperatur t mit dem Frequenzmesser gefundene elektrische 
Wellenlänge. Der Abstand x wurde stets bei den zu 20, 30, 50, 
70... 190°C gehörigen 1/YT-Werten aus der Kurve abgegriffen 
und daraus u//T berechnet. 

18. Fehlergrenze. Die Fehlergrenze ist im wesentlichen durch die 
Meßfehler bei 4 und ¢ bestimmt. Durch kleine Verschiebungen des 
Quarzes und beim Ausmessen mit dem Tiefentaster können bei einem 4 
von 10 mm Fehler bis zu 6-10”? mm auftreten, d.h. von höchstens 
0,6°/,.. Eine Temperaturabweichung von 0,5° ergibt einen Fehler 
von 0,8 (bei Zimmertemperatur) bis 0,5°/,, (bei 200°C). Allerdings 
kann die Abweichung des Thermoelements, zumal über 100° C, 
auch einmal etwas größer sein als 0,5°. 

Der durch die Breite der Maxima verursachte Fehler wird 
durch die graphische Mittelung (Abb. 6) ziemlich ausgeglichen. Nur 
an den Enden der (i bzw. k, 1/YT)-Kurven kann dadurch ein 
größerer Fehler verursacht werden. so daß hier der Gesamtfehler 
mit 2°/,,, um 100°C jedoch mit 1,5°/,, anzusetzen ist. Daraus 
errechnet sich auch die in Abb. 9 bei c,, eingezeichnete Fehlergrenze. 


Messungen 

Die Ergebnisse der Messungen in N,, CO und NO bei der 
Frequenz », = 1000 kHz sind mit Fehlergrenzen in Abb. 7 dar- 
gestellt, und zwar u/YT als Funktion der Celsiustemperatur. 

19. Theoretische Schallgeschwindigkeit. Zum Vergleich wurden 
jeweils die aus den spektroskopischen Daten für die spezifische 
Wärme und den bekannten Konstanten der Zustandsgleichung be- 
rechneten Schallgeschwindigkeiten u, und u, eingetragen. Dabei 
soll u die Schallgeschwindigkeit bedeuten für eine Schwingungsdauer, 
die klein ist gegen die Einstelldauer der Schwingungswärme (beim NO 
auch der Elektronenwärme, vgl. unten). Dieser Anteil c, der Mol- 
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wärme fällt also bei u. fort, während bei u, die ganze spezifische 
Wärme c,,+ c,,, + €; eingesetzt werden muß. u. und u, wurden 
folgendermaßen berechnet: 

Die 3 obengenannten Gase folgen der Berthelotschen Zustandsgleichung, 
NO jedenfalls annähernd im hier benutzten p, T-Bereich. Für diese Gase gilt 
(1) 
Damit findet man): 


(2) 


oder umgerechnet 


Unter Einführung von reduziertem Druck p = und Temperatur t = 


lautet die Berthelotsche 
p-V _ 9 q 
Rr 198 (1-4: 


4) 
| 1 + 007+ 7 6(-3))= 1+f-107 
f, die Korrektion in Promille, wird mit den Werten für p,, 7, aus einer 
Tabelle?) berechnet. Sie ist maximal etwa — 1. Ferner ist 


und, fallsc, bzw. c, die spezifischen Wärmen für den idealen Zustand p=( 


bzw. v = "bedeuten, ferner 4c, und 4c, die Änderung beim Übergang auf 
den Druck p, c, den Rotations- und Translations-, c; den Schwingungs- [und 
bei NO auch den Elektronenanteil (vgl. unten)] der spezifischen Wärme: 


(6) + don 
+4¢,=R+¢,+¢; + 4 


P 


Fiir zweiatomige Gase ist 
(8) 


Also ist 


grenz 
perat 
Abwe 
tut ¢ 


| 
4 Die 
Dru 
4 
: 
Dan 
kleit 
Ä 
r 9 
| Vr VM RT 
Dam 
(11) 
(12) 
Da | 
(13) 
u und ¢ 
(14) 
| “a (15) 
Umge 
(16) 
= =). Elekt 
| (R = 1,986 [cal grad} | 
| 
AM —R+c+ dc, T —R 
>R+¢ + de, — K/1 + 
2 2 DR 
be 2 
af Aus der Berthelotgleichung folgt®): 
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Die benötigten bey Som wurden’) entnommen. Danach ist bei einer at 
Drackunterschied 4c,/,* in den drei gemessenen Gasen maximal 0,02 (cal/mol). 
c, wurde aus den c, „Werten *) berechnet als: 

i 


5 


Danach ist ¢; maximal 0,30 cal/mol (bei NO), also [vgl. Gl. (9)): 2, = 0,06, d. h. 


= 


klein gegen 1. Entwickle ich er in Reihe und multipliziere mit (1+x,), 


so zeigt sich, daß die Glieder höherer Ordnung nur 2°, von (x, — 2,) aus- 

machen. Also ist 

G+ dc, 
zh 


(10) x=14(1 +a, — 2) = 5 
2 R 
Damit wird 

(11) x = 1,4(1 - 0,0586; + 0,076 4c,) = 1,401 +2), 


(12) yx = Vid (1+ = + - 10- 


Da bei den vorliegenden Messungen stets p etwa gleich 1,05 (at), so ist 
(13) 38 4c, = 40 4¢,/,' 


und es folgt aus Gl. (3), (4), (12), (13) und der obigen Definition von u, und u, : 


1 
= V14R- Vit (1 + [f + 404c,/,") 1073) 


lyr 


u 
-(*.) 


) (1 + (f + 404c,/,' — 
id. ~ 
108 


| VT id 

Damit wurden die c,-Werte von NO in Abb. 9 berechnet. Dabei 
ist c,, der durch Termaufspaltung (4e = 129,6 cm!) entstehende 
Elektronenanteil, c, der Schwingungsanteil der spezifischen Wärme. 

Die gemessenen «/Y T-Kurven ergaben: 

20. Messungen in N,. In Stickstoff*) fällt die gemessene Schall- 
geschwindigkeit von Zimmertemperatur bis 100° C innerhalb der Fehler- 
grenzen mit dem berechneten u, zusammen (Abb. 7). Bei höherer Tem- 
peratur geht sie allmählich auf u, über. Allerdings übersteigt dort ihre 
Abweichung von u, nicht wesentlich die Fehlergrenze, noch weniger 
tut dies die Abweichung der gemessenen Schallgeschwindigkeit 


Umgekehrt ist 


*) Für die Messungen wurde reiner Stickstoff aus einer Stahlflasche be- 
nutzt, den uns die Firma Osram freundlicherweise zur Verfügung stellte. 
14* 
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von u, bei Temperaturen bis 100°C. Immerhin kann man aus di 
mehrfach reproduzierten Kurvenverlauf wohl auf Dispersion schließer 
Der Kurvenverlauf sich 
erklären, wenn man annimmt, 
daß ein bei niedrigen ‘lTempe- 
raturen bei niederen Fre juenz 
liegendes Dispersionsgebiet sic} 
mit steigender Temperatur ; 
hohen Frequenzen verschiebt 
und zwischen 100 und 200° ( 
die Meßfrequenz », passiert (vgl. 
Abb. 8, wo hier also T, etwa 
80° und T, etwa 180°C wären) 
Schmidtmüller®) fand be 
Zimmertemperatur bei Hör- 
frequenz Absorption, nach ! 
müßte also dort ein Dispersions- 
gebiet liegen. Allerdings ist die 
Dispersion bei Zimmertempe- 
Messergebnis mit Fehlergrenzen Yatur wegen der Kleinheit von ¢, 
fe sehr gering. In Abb.i 
2 Ww “0 7 2% wurde zum Vergleich auch ein 

vonShillingundPartington! 

Abb. 7. —— =f. 

VT beitieferen Ultraschallfrequenzen 

Meßergebnis mit Fehlergrenzen gemessener Wert eingetragen. 
Zee ag 21. CO. Die Kurve für 
o Partington und Shilling Kohlenoxyd*) (Abb. 7) zeigt einen 
ganz ähnlichen Verlauf wie die 

für N,, jedoch tritt-die dort beschriebene Erscheinung des Übergangs 
von u, auf u, wegen der größeren Differenz dieser beiden theo- 
retischen Kurven besser hervor. Die- Deutung ist wohl dieselbe 

wie bei N,, dem CO physikalisch auch sonst ähnlich ist. 

22. NO. Im Stickoxyd**) fällt die gemessene Schallgeschwindig- 

keit bei Zimmertemperatur mit u, zusammen, nähert sich mit 


*) Das CO wurde nach Angaben von A. Klemene”®) u. L. Moser") 
sehr rein aus Ameisensäure und Schwefelsäure hergestellt, mit Kalilauge von 
CO,- und durch alkalische Na,S,O,-Lösung von O,-Spuren gereinigt. 

*) Das NO wurde nach ") aus KNO, und KJ mit Schwefelsäure her 
gestellt, durch KOH gereinigt, durch H,SO, und P,O, getrocknet ünd mit 
flüssiger Luft kondensiert. Nicht kondensierbare Gasreste wurden abgepumpt 
In einer vorgeschalteten, mit Pentan von — 130° gekühlten Kühlfalle wurden 
andere Oxyde des Stickstoffs abgefangen. 
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steigender Temperatur etwas der u,-Kurve, um bei Temperaturen 

oberhalb 110 bzw. 80° C wieder mehr uf u, zuzulaufen (Abb. 7). 
Die ziemlich große Differenz der in zwei 
verschiedenen Messungen für NO ge- 
fundenen Kurven konnte noch nicht 
einwandfrei erklärt werden*. Jedoch 
ist trotzdem eine Deutung des Kurven- 
verlaufs möglich. Diese ist einfacher, 
wenn man statt T den Verlauf der 
nach Abschn. 19) daraus berechneten Abb. 8. Verschiebung 

des Dispersionsgebiets 
spezifischen Wärme c,, betrachtet (Abb.9). 
Bei Zimmertemperatur ist der Schwin- 
gungsanteil c, noch unerheblich. Gemessen wurde für c,, der statische 
Wert, also muß die Elektronenwärme c,, noch vollständig den 
schnellen Kompressionen folgen. Bei etwa 100°C fallen dann die 
gemessenen Werte mit der Kurve 
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#3: Cy, (caymal) 
‘ | 
für 6, + R «(ohne den Bei- 


trag der Schwingungswärme c.!) 
einigermaßen zusammen. Die 
Frequenz 1000 kHz liegt also 
offenbar oberhalb des zu c, ge- 
hörigen Dispersionsgebiets, d.h. 
dieSchwingungsdauer der Quarz- 


frequenz ist noch bei 100° C ww 
kleiner als die Einstelldauer der Abb. 9. Molwärme c_ von NO 
Schwingungswärme. Uber 100°C bei 1000 kHz. 

nähert sich die gemessene Kurve © berechnet mit & = 2705°, 


c, nach Johnston „Chapman? 
- Ba Gebiete = gemessene 
bzw. der Kurve c, + ¥* R. Es tritt -Kurve mit Fehlergrenze, 


. 6. 39 
also offenbar dasselbe ein wie vom 
2 Messung vom 13. 7. 39 


bei N, und CO, nämlich das zuc, n fs: 
gehörige Dispersionsgebiet verschiebt sich mit steigender Temperatur u 
zu höheren Frequenzen, passiert die Meßfrequenz, und damit geht die 
aus der Schallgeschwindigkeit berechnete spezifische Wärme allmählich 


in den statischen Wert bzw. c, + —R über. Daß der Anteil c,,, der 
bei Zimmertemperatur und 1000 kHz zur spezifischen Wärme erheblich 


beiträgt, bei höheren Temperaturen ausfällt, ist unwahrscheinlich, da 
sich ja das Dispersionsgebiet erfahrungsgemäß (vgl. oben) mit der 


wieder den statischen ¢, -Werten 


*) Weitere Messungen in NO konnten wegen Einberufung nd eae nicht 
durchgefiihrt werden. 


= 
= 
| 
| 
| — 
3 a 
) 
7 
ie 
0- 
be 
g- 
uit a 
‘OD 
pot 
er- 
mit 
pt. 
: 
= 
a 


Temperatur zu höheren Frequenzen verschiebt. Demnach besteht 
Grund zu der Annahme, daß bei 200° C die Einstelldauer sowohl der 
Schwingungs- wie der Elektronenwärme groß gegen die Schwingungs. 
dauer der Schallwelle ist. 

In einem Dispersionsgebiet ist auch Absorption zu erwarten, Tat. 
sächlich wurde an den Registrierstreifen festgestellt, daß oberhalb 100°C 
die Maxima breiterund kleiner wurden, und zwar deutlicher (entsprechend 
dem etwas größeren Betrag der Dispersion), als das bei N, und (0 
der Fall war. 
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Zusammenfassung 

Es wurde ein neues Verfahren zur Messung von Ultraschallgeschwin- 
digkeiten im Temperaturbereich 20—200°C mit 2 feststehenden Reflek- 
toren bei laufender Temperatur entwickelt. Messungen an N,, CO und 
NO lassen annehmen, daß sich bei allen diesen Gasen das zur Schwin- 
gungswärme gehörige Dispersionsgebiet mit steigender "Temperatur zu 
höheren Frequenzen verschiebt und dabei zwischen 100 und 200° ( 
die Meßfrequenz 1000 kHz passiert. Bei NO folgt der Elektronenanteil 
der spezifischen Wärme noch vollständig den schnellen Kompressionen. 


Herrn Prof. Kneser bin ich für die Anregung zu dieser Arbeit 
und seinen fördernden Rat sehr zu Dank verpflichtet. Ebenso danke ich 
Herrn Prof.Grüneisen für die Überlassung der Mittel des Instituts und 
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Ar 


Drehmoment kubischer Rekristallisationstexturen 
im Magnetfeld 
Von H. Mussmann und H. 


Ki 6 Abbildungen) 
Einleitung 

Es ist bekannt, daß durch die röntgenographische Untersuchung 
die Textur plastisch verformter Werkstoffe in einfacher Weise, etwa 
au Hand einer Flächenpolfigur!) qualitativ übersehen werden kann. 
Man gewinnt dabei Aussagen darüber, in welchen Richtungen sich 
als Konsequenz der plastischen Verformung und eventuellen Re- 
kristallisation bestimmte kristallographische Richtungen häufen. Es 
läßt sich auch abschätzen, von welcher Art die Streuung um die 
sich dabei ergebenden Häufungsstellen ist. Schwierigkeiten stellen 
sich jedoch ein bei der Frage nach der quantitativen Verteilung 
einer beliebigen kristallographischen Richtung über die verschiede- 
nen Richtungen des auf die Walzebene bezogenen Raumes, beson- 
ders wenn noch ein gewisser Volumanteil des Werkstoffes bei der 
plastischen Verformung praktisch isotrop geblieben ist. 

Ein bequemes magnetisches Prüfverfahren, das seiner Natur 
nach auf ferromagnetische Stoffe beschränkt bleibt, wurde in der 
gleichen Weise wie bei Einkristallen?) für Vielkristalle wohl zuerst 
von Dahl und Pfaffenberger‘) angegeben, die das auf eine Kreis- 
scheibe ausgeübte Drehmoment gemessen haben bei verschiedenen Lagen 
des Magnetfeldes innerhalb der Scheibenebene. Kine quantitative 
Auswertung dieser Methode wurde für den Grenzfall praktisch un- 
endlich großen Betrages dieses magnetischen Feldes von Akulov 
und Briichatov*) versucht. Ihre Betrachtung bezieht sich auf den 
speziellen Fall der Überlagerung von vier verschieden großen Volu- 
menanteilen, deren jeder durch eine bestimmte Lage seiner kristallo- 
graphischen Achsen zu Walzebene und Walzrichtung gegeben ist. 
Insbesondere handelt es sich bei zweien dieser Anteile um in der 
Walzebene liegende Würfelebenen des Kristallgitters, wobei in einem 


1) R.Glocker, Materialprüfung mit Röntgenstrahlen, 2. Aufl. Berlin 1936. 
2) P. Weiss, Theses, Paris 1896. 
3) 0. Dahl u. J. Pfaffenberger, Ztschr. f. Phys. 71. S. 93. 1931. 

N. Akulov u. N. Brüchatov, Ann. d. Phys. [5] 15. S. 741. 1932. 
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Fall eine Würfelkante, im andern eine Flächendiagonale in der 
Walzrichtung liegt; die beiden anderen Anteile beziehen sich auf 
eine in der Walzebene liegende Dodekaederebene mit einers-its einer 
_ Wiirfelkante, andererseits einer Flächendiagonalen in der Walzrich. 
tung. Außerdem wird ein fünfter Volumenanteil als isotrop ange- 
7 setzt. Die Auswertung der MeBergebnisse, die an kaltgewalzt 
Scheiben aus Eisen und Transformatorenmaterial erhalten wu 
mit Hilfe der so erhaltenen Formeln, muß jedoch als problematisch 
_ bezeichnet werden; denn durch die beim Walzprozeß entstehenden 
Eigenspannungen kann in die Abhängigkeit des Drehmomentes yon 
Winkel zwischen Feld und Walzrichtung noch eine von Akulor 
und Brüchatov unbeachtete zusätzliche zweite Harmonische') hip. 
einkommen. Aus dem gleichen Grunde erscheint auch die sich a 
kaltgewalztes Eisen beziehende Auswertung eines Versuches 
3 Bozorth?) zweifelhaft. Seine Rechnung bezieht sich dabei auf einen 
Vielkristall, der aus mit der Flächendiagonalen in der Walzrichtung 
liegenden Einkristallen aufgebaut ist, die mit ihrer Würfelebene u 
. gewisse, mit jeweils einem bestimmten Gewicht in die Rechnung 
eingehende Winkel gegen die Walzebene verdreht sind. 
Ein magnetisches Verfahren zur Texturanalyse von Walzblechen, 
das in seinem Ansatz auch die inneren Spannungen des Werkstofies 
berücksichtigt, wurde von Bitter®) versucht. Dabei wird die Lag 
_ eines Kristalls durch die Winkel @, (¢ = 1,2,3) bestimmt, um welche 
5 der Kristall um die drei aufeinander senkrechten Achsen ein 
N festen Grundlage gedreht werden muß, um in seine wirklicl 
u Lage zu kommen. Für die praktische Anwendung seiner Methode 
macht Bitter die nicht näher begründete Annahme, daß die Ver- 
 teilungsfunktion ® (w,, @,, @,) sich in der Form eines Produktes 
(o,)- D(w,)- P(w,) darstellen läßt. Außerdem beschränkt er sich 
auf Texturen, deren Kristalle in ihrer Orientierung nur sehr wenig 
abweichen von einer mittleren Kristallage. Die mittlere Orientierung 
wird dabei als bekannt vorausgesetzt. - Tarasov‘) hat dieses Ver- 
fahren etwas abgeändert, indem er aus einer Polfigur die mittlere 
Lage und eine Beziehung abliest zwischen zwei der quadratischen 
Abweichungen von der Grundlage. Sowohl Bitter als auch Taraso' 
_ vertreten im Verlauf ihrer weiteren Untersuchungen die Ansicht 
daß der Einfluß der Spannungen auf die Drehmomentkurven in 
Magnetfeld vernachlässigbar gering ist. Ein eingehendes Studium 
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1) H. Schlechtweg, Ann. d. Phys. [5] 28. S. 701. 1937. 

2) R.M. Bozorth, Phys. Rev. 50. S. 1076. 1936. 

3) F. Bitter, Introduction to Ferromagnetism. S. 219— 222. New York,19 
4) L. P. Tarasov, Journ. Appl. Phys. 9. S. 192. 1938. 
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der Walz- and Rekristallisationstexturen von Transformatorenmaterial 
mit Hilfe der Messung der Drehmomente im Magnetfeld und der a? 
Röntgenanalyse durch Tarasov?) zeigte in manchen Fällen gute 
Übereinstimmung zwischen magnetischer und röntgenographischr 
Messung, in einigen Fällen traten aber auch beträchtliche Unter- 4 
schiede aut. 

Die Abhängigkeit der magnetischen Eigenschaften von der Textur ot 
hat in den letzten Jahren eine gewisse technische Bedeutung auf 
dem Gebiet der Transformatoren- und Dynamostihle erhalten durch er 
die Herstellung von Werkstoffen mit einer solchen Textur, daß ge- u 
rade die Richtung bester Magnetisierbarkeit sich in einer bestimm- = 
ten Richtung des Bleches häuft, die man dann zwecks stärkster 
magnetischer Ausnutzung des Bleches durch geeignete Konstruktion 
zur Richtung des magnetischen Flusses im Transformator oder dgl. 
macht. Die folgenden Ausführungen sollen sich nun auf das Dreh- 
moment im Magnetfeld von Vielkristallen im Gebiet der magnetischen a 
Sättigung beziehen. Es sollen einige grundlegende Betrachtungen JE 
über die Verteilung der Kristalle im Walzblech und über das dazu- 
gehörige Drehmoment angestellt werden. 


1. Das Drehmoment des Einkristalls im Magnetfeld 


Wir betrachten zunächst das Drehmoment einer kreisförmigen _ 
Einkristallscheibe mit kubischem Kristallgitter im Magnetfeld. Be- 
deutet « den Winkel zwischen dem in der Blechebene liegenden 
Magnetfeld und der Projektion einer Kristallachse in die Blech- 
ebene, so läßt sich, wenn V das Volumen und K die magnetische — 


Anisotropieenergie bedeutet, das Drehmoment darstellen in der 


Form’): 4 (o)- VK, wobei 
= 7 = 
(l,l) = (A, cos2o + A, cos4o + B, sin + B, sin 40). 


Es ist zu beachten, daß dieser Ausdruck beim Eisen in der Gegend 
der Oktaederebene etwas ungenau wird, da er auf der Annahme 
einer magnetischen Gleichwertigkeit der Richtungen der Oktaeder- 
ebene beruht; beim Eisen jedoch sind diese letzteren Richtungen 
einander nicht ganz vollständig gleichwertig®. Ist r der Winkel 


1) L. P. Tarasov, Am. Inst. Min. metallurg. Engrs., Techn. Publ. Nr. 1012, 
ug Techn. 6. Nr. 1. 1939. 
) H. Mussmann u. H. Schlechtweg, Kruppsche Mitt. Forschungsber. 
1.8. vy 1938; Experimentelle Prüfung vgl. L. P. Tarasov, Phys. Rev. [2] 56. 
8. 1224. 1939. 
3) K. Honda u. 8S. Kaya, Se. Rep. Tohoku Imp. Univ. 15. 8. 721. 1926. 
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zwischen den Bezugsgeraden etwa der Walzrichtung und der Projektion 
einer Wiirfelkante des Kristallgitters in die Scheibenebene, so gilt: 


| A, =a,cos2r—b,sin2r, B, =a,sin?2r +b, cos?r, 
(1,2) 


A, = a,cos4r — b,sin4r, B, = a,sin4r + b, cos 4r. 


Die Zahlen a,, a,,b,, 6, hängen dabei von der Lage der Blecheber 
relativ zu einem durch drei Würfelkanten des Kristallgitters fest. 
gelegten Koordinatensystem in der folgenden Weise ab: Es sei o der 
Winkel zwischen der Scheibenpormalen und einer Wiirfelkante, di 


wir als Achse 3 bezeichnen wollen. 


g sei der Winkel zwischen der 


Achse 7 und der Projektion der Blechnormalen N von der Achs 
aus in die Ebene der beiden anderen Würfelkanten (vgl. Abb. 1), 
Es bestehen dann die Beziehungen: 


sin’ocososin4gy, 


(2 — sin?o)cososin4y, 


sin? o 5 sin?o —3— cos4y (1 5 sin? o)), 


|, sin 2eos 4 (cos g+ sin o)} 


Die in der Gl.(1,1) vorkommenden Koeffizienten A,, A,, B,, B, sind 


Abb. 1. Orientierung der Probescheibe 
und deren Normalen im Kristallgitteı 


also Funktionen der auf der Ein- 
heitskugel gemessenen Winkel 
0, , tT; ces ist daher klarer, 
wenn man in (1,1) an Stelle von 
4 (0) schreibt (a; o, g, 7). 
Für jede Lage des Walz 
bleches im System der drei in 
Abb.1 gezeichneten Kristallachsen 
ist bei fester Richtung des Magnet- 
feldes § der Winkel zwischen der 
in der Blechebene liegenden Feld- 
richtung und einer Bezugsrich- 
tung, etwa der Walzrichtung 
konstant; der Winkel sei mit « 
bezeichnet. Es besteht dann bei 
Berücksichtigung der Definitionen 


der Winkel o und r für jede Lage der Walznormalen gemäß 


Abb. 1 die Beziehung 
(1,4) 


Set: 
Er: ode: 
(1,5) 
Hieı 
(1,6) 
u # hält 
v 
1,7) 
: Ansc 
a, = 
= (1,3) 
ad Volu: 
| 
fiche 
ausse 
=) und 
\ 
4 Z (2.1) 
| 
Ist V 
oder 
(2,2) 
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Setzen wir diesen Wert in Gleichung (1,1) ein, so erhalten wir für 
das Drehmoment 


A(a) = a, c0os2(e — a, cos 4(@ — 2r) 
+ b, sin2(& — 2r) +b, sin4(@ — 2r), 
oder 


15) 4(¢) = A,’ cos2e@ + A,’ cos4a + Bb,’ sin 2¢ + B,’sin 4a. 


Hierbei bedeuten: 


1 
1,6) 2 
a, cos 8t — b, sin 8r, B,' = a, sin 8t + b, cos 8r. 


=a, cos4r — b, sin4dr, a, sin4r + b, cos 4r, 


Für das auf einen isotropen Vielkristall ausgeübte Drehmoment er- 
hält man durch Integration 


Man überzeugt sich leicht, daß dies in Übereinstimmung mit der 
Anschauung den Wert Null ergibt. 


2, Einiges über die Häufigkeitsverteilung der Texturen 
von Walzblechen 


Es mögen nun Vielkristalle betrachtet werden, die eine be- 
stimmte Art der Kristallausrichtung, Textur, besitzen. Dasjenige 
Volumen der Probe, das aus Kristallen der Orientierung (v, r, g) be- 
steht, sei gegeben durch 


, dt dg-singd 
fio, t, ¢)V 

wobei V das Gesamtvolumen der Probe ist und unter F das Ober- 
flächenstück der Einheitskugel verstanden ist, das die vorkommenden 
Normalenrichtungen auf der in Abb. 1 dargestellten Einheitskugel 
ausschneiden. Es gilt dann-f > 0. 

Ist ein gewisser Volumenanteil c der Probe quasiisotrop, so gilt: 


r, y)=c+ 9(9, T,p) 
und das zur Lage (0, r, g) gehörige Volumen ist 
21) eV do-sing-d@ 
4n 


dr dg-sing-d@ 
+ g(o.t,g)V 


Ist V,=cV der isotrope Teil des Volumens, so gilt dann 


de do-sing+ dp , 
S: f- 
F 


2n 


| | 
(a 
‘ { 
Py 7 
r 7 j 
— 
el 
i % 
in 
— 
d- 9.1 we x 
h- 
>: 
A 
| 
2.2) dt aF 1 
— 


Da die Verteilungsfunktion g(o. t, g) für festes r auf der Kinheits. 
‘kugel definiert ist und 9, » als Koordinaten auf der Einleitskus 
aufgefaßt werden können (Abb. 1), so kann sie nach in eine Fourier 
reihe entwickelt werden. Die Achsen J, 2, 3 bedeuten in der Ab. 
bildung die Würfelkanten des Kristallgitters. Die Funktion 9 (9,1,9) 
kann dabei nicht vollständig beliebig gewählt werden; denu di 
der spannungsfrei geglühten Probe vorliegende Textur ist in 
Regel erzeugt durch Kaltverformung mit Hilfe eines der technis 
üblichen Formgebungsverfahren, die in gewisser Weise symmetrise 
vor sich gehen. So liegen bei ein 
aus einem Walzblech (auch in re. 
kristallisiertem Zustand) entnomme- 
nen Probe infolge der beim Kalt 
walzen auftretenden Spannung- 
verteilung Symmetrieebenen vor, und 
zwar muß die Ausrichtung de 
Kristallgitters _spiegelsymmetriseh 
sein zur Walzebene, der Langs. 
ebene und der Querebene. Die 
Funktion g(e,7,g) muß sich als 
reproduzieren bei Spiegelung 
durch o, t, @ beschriebenen Drei- 
beins der Kristallachsen an dieser 
drei Ebenen. Um nun die Orientie- 
rungen zu finden, die denselben 
Wert von g haben, betrachten wir zunächst die Spiegelung an d 
Walzebene. In Abb. 2 bezeichnen 7,2, 3 die Lage der drei Kristall 
achsen; die Pfeile geben, wie auch in den folgenden Abbildungen 
den Sinn der Winkelzählung so an, daß die Zählung stets im gleiche 
Sinne erfolgt; die Nummern 7’, 2’, 3’ bezeichnen das an der Walz 
ebene gespiegelte Dreibein. Bezeichnet n, den Winkel zwischen N 
und der Achse i,n; den Winkel zwischen N und 7’, so erfordert di 
Spiegelung: 
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Lene der Krustallachsen N Ebene der 
1,2 Y 


we 


Abb. 2. Spiegelung an der Walz- 
ebene 


N=ı N. 
2 2 


Um den Zusammenhang zu finden, der zwischen den Winkeln 9 = «4), 
y=$1A, einerseits und den Winkeln 0 =+3), 
y =$14' (man beachte den in der Abbildung eingezeichnete 
Drehsinn!), t = r’ besteht, sind mit Hilfe von Abb. 2 die Winkel” 
durch 0,7, und die Winkel n’ durch 9’, 7’, g’ auszudrücken 
Man hat 

= SIN0-COSY, cosn, = COSN, = C08), 


= sin cosy’, cosn,’= sing’-sing’, = 


Da 
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Da nun aber cosn=cos (rn —N,) = — cosn, sein muß, so ist = n—o, 

'=2qa—g. Aus der Spiegelung an der Walzebene folgt somit, daß die 
gleiche Anzahl von Kristallen in der Lage (o,r,g) und (a—o, t, a —y) 
auftritt. 

Wir betrachten nunmehr die Spiegelung an der Längsebene. In 
Abb. 3 ist der besseren Anschauung halber die Walzebene in die 
Zeichenebene gelegt, so daß der Sinn des aus Walznormale, Walz- 
richtung und Querrichtung gebildeten Koordinatensystems derselbe 
ist wie vorher. Die Nummern /, 2,3 geben wieder die Durchstoß- 
punkte der Kristallachsen durch Ebene 
die Einheitskugel; 7’, 2’, 3’ be- a 
deuten das System, das an der 
jetzt horizontal liegenden Längs- 
ebene, die durch Walzrichtung W 
und Walznormale N geht, ge- 
spiegelt ist. Bezeichnet man die 
Winkel zwischen @Q und den 
Achsen 7 mit q,, diejenigen zwi- 
schen Q und den Achsen @ mit gq,;, 
so verlangt die Spiegelung hier: 


q; = 


: Man hat nun, analog oben, Abb. 3. Spiegelung an der Längs- 
die q, auszudrücken durch die chene 


Vnklo= & 3N, = X1A, 

t=+WP und die q/ durch &3'N,  =&IC’B und 
‘1=xWP’, wobei wegen der Spiegelung 7’=r ist. Man erhält 
dann folgende Beziehungen: 


| cosq,= cost-sing—sint-cosg-cosg (aus Dreieck@/ B), 
2,4) 


cos q, = (aus Dreieck Q B 2), 

| cosq,= sinr-sino (aus DreieckQ P 3). 

Bei der Spiegelung an der Längsebene WN gehen die Winkel gq, über 
in die Winkel q’= = — q,. Für die q,’ bestehen folgende Gleichungen: 


= cost-sing’ + sint-cosg’+ cose 
= cost-cosg’ —sinr-sing’-coso, 
= — sinr-sino'. 


Aus cosq, = — cosq, folgt dann. daß die gleiche Anzahl von Kri- 
stallen in den Lagen (9, 7, g) und (e, — 7, — y) auftritt. 

Wir betrachten nunmehr noch die Spiegelung an der Querebene. 
Abb. 4 zeigt die entsprechenden Verhältnisse. Sind w, bzw. w/ die 
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Winkel zwischen Walzrichtung W und den Achsen 7 bzw, i 
verlangt die Spiegelung an der Walzebene: 


» 
w; = a — 
Man hat nun wieder den Zusammenhang zu ermitteln zwischen dem 
Zahlentripel (o, 7, y) und =KI'C'R? 4 wy 
T=n—r, da wegen der Spiegelung QP = QP’ ist. An Hand de 
Abb. 4 kommt man zu folgenden Zusammenhängen: 
| cos w, = —Sin sin t—Cos p-cost-cosy (aus Dreieck W IB, 
cOSW,= COsp-sint—sing-cost-cosy (aus Dreieck W BA 
cOSW,= cosr-sino (aus Dreieck W P 3, 
Für die Winkel q,’ liefert Abb. 4 folgende Beziehungen: 
cos w,’ = — sint- sing’ — cost - sing’ - cosy’, 
cos w,’ = — sint - cos gy’ — cost: sing’ - cos’, 
COS = — siny’- Cost. 
Aus cosw’ =—cosw, folgt für 1=3 dann y=’ und fir i=! 
und 2 wird g = 2a — gy. — Aus der Spiegelung an der (uerebene 
folgt somit, daß die gleiche An 
zahl von Kristallen vorhanden is 
für (0, t, und (9, a —r, 2a 
Man hat also zusammenfassend: 
9 (2, T, = 9 (a — T, A — 
= g(v,2a—T1, 2a-y 


Loene der Arıstallachsen Cbene der Aristallachsen 


= 9(0, a— tr, 2n —y). 
Man bemerke, daß diejenige dieser 
Verteilungsfunktionen, die (x 
als Argument enthält, zu einen 
System von Kristallachsen gehört, 
bei der die mit 3 numerierte Achse, 
von der aus g gezählt wird, nach 
der Unterseite des Walzbleches ge 
richtet ist. Rechnet man jedoch 
positive Richtungen der Achsen stets nach oben und beschränkt 
sich bei der Integration auf solche, so gehört zu dem Trip 
(a — 0, t,  — g) dieselbe Anzahl Kristalle wie zu dem die 
Verlängerungen dieser Kristallachsen beschreibenden Zalblentripe! 
(0,7 +1, g). Es gelten demgemäß die Symmetrierelationen: 


Abb. 4. Spiegelung an der u 
ebene 


9 (0; T, 4%) =9(0,47 +7, 4) = 99, 2a —1t, 2" — ¢) 


= 


(2,6) 
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In den vorliegenden Erörterungen wird jede Kristallage be- 
schrieben durch das System der Kristallachsen, wobei jedoch eine 
Achse ausgezeichnet wird, nämlich die, von der aus der Winkel o 
gezählt wird (hier stets als Achse 3 numeriert.. Nun muß aber die 
Beschreibung der Häufigkeitsverteilung der Kristalle so vorgenommen 
werden, dab die Häufigkeitsfunktion g(o,t,(p) sich bei Vertauschung 
der Kristallachsen reproduziert. Am einfachsten läßt sich die Ver- 
tauschung der Achsen J und 2 überblicken; unter Beachtung, daß 
der Winkel g von der Achse J aus stets so zu zählen ist, daß der 
Sinn des aus den Achsen /, 2, 3 gebildeten Koordinatensystems 
derselbe ist, erhält man durch die Vertauschung von J und 2 einen 


Winkel y’ = 2a — 5 +9, d.b. es gilt 


901.9) =9 = 


Setzt man also für g(o,7,g) in g eine Fourierreihe an, so sieht 
man, daß sie nur durch 4 teilbare Harmonische enthalten kann. 
Vertauscht man nun z.B. die Achsen / und 3, so werde die 
neue Achse 3, die mit 7 zusammenfällt, mit 3° bezeichnet und ent- 
sprechend werde mit 1’ die neue Achse 7 bezeichnet. Für die hier- 
durch entstehenden neuen Werte (g’, r’, g’) gilt die Bedingung, daß 
die Winkel von 7 und 3’ bzw. 1’ und 3 mit den Richtungen des auf 
die Walzebene bezogenen Koordinatensystems (es genügt Walzrichtung 
und Querrichtung zu betrachten) dieselben sind, d.h. sia > - 
cosNn, = cosn,', cosq, = cosq,’, 

‘av 


Man erhalt hieraus 
Us 


ge,rT,g)= gle,T,gY) für 
cos 0’ = sing cosg, 
cost: sing — sint + cos@ - cose 
? 


sin t’ = + 
V1 — sin?g » cos!p 


cos @ 


V 1 — sin’ 9 - cos’ 
Bei Vertauschung der Achsen 2 und 3 erhält man entsprechend 
aus: COSN, = COSN,”, COSN, = COSN,”, COSg, = cosq,” das Ergebnis 

coso” = sing- sing, 


” cos 
sin =— 


- sin’? g - cos*@ 


cos + cost + cosy: sing - sint 
sint” =— ‘ 


VI — sin®g - cos? 
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Mit Hilfe dieser soeben abgeleiteten Symmetrie- und \ertausch- 
barkeitsrelationen kann man im Raum (O<o<a, O<r<, 
0 2m) einen Grundbereich angeben, auf den sich die Be 
trachtung der Verteilungsfunktion g(o,t, gp beschränken läßt; führt 
man niimlich eine dieser Spiegelungs- oder Vertauschungsoperationen 
durch, so erhält man aus der durch o, t, g gegebenen Lage des 
Kristallsystems eine durch die Winkel 0’, 7’, g’ bestimmte Lage der 
Kristallachsen, für die die Verteilungsfunktion g den gleichen Wert 
hat. Es soll jetzt der Bereich in o, r, g gesucht werden, der dadurch 
gekennzeichnet ist, daß in ihm jede Lage des Kristallgitters nur 
einmal vorkommt. Für den Winkel o ia die Anschauung sofort, 


daB man sich auf das Intervall 0 eg 0 <5 -;- beschränken kann, da 
man ja stets die positiven Richtungen in Kristallachsensystems 
nach derselben Seite der Walzebene rechnen kann. Bei fester Lage 
der Achse 3, d.h. festem (o, r) erhält man sämtliche Möglichkeiten 
für die Achsen / und 2, wenn man in der zur Achse 3 senkrechten 
Ebene die Achse 7 von der Walzebene aus um 90° sich drehen 
läßt, wenn man also @ einen Bereich von m/2 durchlaufen läßt, be- 
ginnend an- der Stelle, an der die Achse / in der Walzebene liegt. 


Für diese Lage ist aber = 7 da die Achse J dann auf 3 und N 
also sowohl auf der Ebene durch 3 und N als auch auf der Pro 
jektion von N in die (/,2)-Ebene senkrecht steht. Daher genügt es, 
bei festem (o,r) den Winkel g den Bereich von 0 bis 2/2 durch- 
laufen zu lassen. Würde man g über 2/2 wachsen lassen, so er- 
hielte man’ bereits betrachtete Gitterlagen. Eine Beschränkung des 
ee in r liefert die F orderung (2,6) 
I(% PF) FY) Y.T, n—p). 

Hieraus folgt unmittelbar, daß r auf den Bereich von 0 bis a be 
_ schränkt werden muß, wenn keine Wiederholungen von Gitterlagen 
w orkommen sollen. Wir brauchen also nur den Bereich 0 <o< 3 
<t<a, 0<g < zu betrachten. Bei Spiegelung des Kristall 
achsensystems an der Rules muß zu der durch 9, 7, p be 


schriebenen Lage dieselbe Zahl von Kristallen gehören wie für die 
Lage 0’ = 0, =2a—1, = 2n — g. Betrachtet man 


jetzt den vorhin festgelegten Grundbereich 0<o< 
0<y< > zy 80 sieht man, daß er durch die genannte Spiegelung 


in den Bereich 0< < 4, 2a>1' >a, 2a>q'>3 — über 


geht, 
so | 
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geht. Da diese beiden Bereiche einander nicht teilweise überdecken, 
z liefert diese Spiegelung für eine im Grundkörper vorgegebene 
Verteilungsfunktion keine Bedingung für die Art der Vorgabe im 
Grundbereich. Aus der Spiegelung des Kristallgitters an der Quer- 
ebene fulgt, daß die Zahl der Kristalle in der Lage o, 1, g gleich 
der Zahl der Kristalle mit der Orientierung o’ =o, !=-n-r, 


ist. Der Bereich O< 0 < 7,0<r<a,0 

wird dabei abgebildet auf den Bereich 0O<v<-,, a>r>Q, 

>3 Auch diese beiden Ebene der Kristalagnsen y Ebene ver Anstalootsen 


Bereiche überdecken sich nirgends, 

so daß die Spiegelung an der Quer- 

ebene ebenfalls keinen Einfluß auf 

die Art der Verteilungsfunktion im 

Grundbereich hat. Vertauscht man 

die Achsen 7 und 3 des Kristall- 

gitters, so bleibt die Achse 2 fest, 

d.h. cosn, = cosn,’ (Abb. 5). Es 

müssen nun gleich viele Kristalle 

in der Lage o, r, g sein wie in der 

Lage o', gy’, wobei zwischen 

den Koordinaten beider Lagen ee 

die Beziehung (2,8) besteht. Aus 

cosn, = cosn,’ folgt nach Abb. 5 

rein geometrisch die Beziehung sino- sing =—siny’-sing’. Da 
die Winkel 0, o’, g kleiner als 2/2 sind, so muß a < gq’ < 22 sein, 
auch hier gehört also das neue Kristallsystem nicht zum Grund- 
bereich und liefert demgemäß keine Bedingung für die Angabe der 
Verteilungsfunktion im Grundbereich. Dasselbe gilt für die Ver- 
tauschung der Achsen 2 und 3, wie man sofort der zweiten Gleichung 
von (2,9) entnimmt. 


Es werde nun g(o, 7, g) für alle Punkte des Grundkörpers 


I<xo< O<qtrca, O< 7 irgendwie vorgegeben; durch 


Ausführung der notwendigen Spiegelungs- und Vertauschungsopera- 
tionen erhält man dann die Werte von g in sämtlichen übrigen 
Punkten des Bereiches O< <a, O<r<2n, O<@ < 22. 

Wir zerlegen nun den eben genannten Gesamtbereich nach 
Abb. 6 in 16 Teilbereiche, von denen der mit Nr. 1 versehene Be- 
reich unser Grundbereich ist. In der folgenden Tabelle ist die 
Transformation angegeben, die die Punkte 9’, r’, y’ der Einzelbereiche 
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Spalte ist dann angegeben, wie die betreffende Transformation auf. 
gebaut werden kann aus Operationen, welche die Verteilungsfunktion 


invariant lassen. (Spiegelunge 


A) 
Abb. 6. Reduktion 
auf den Grundbereich 
Da 


ebene benötigt werden. 


n an den drei durch den Walzprozeß 
bedingten Symmetrieebenen, Ver. 
tauschungen und Umkehrungen des 
Richtungssinnes der drei Kristall. 
achsen so, daß der Drehsinn in dem 
System der drei Achsen bewahrt 
bleibt; man nimmt hierbei zweck- 
mäßig Abb. 2 zu Hilfe) Man sieht 
also, daß zur Ausführung der in 
der zweiten Spalte der Tab. 1 an- 
gegebenen Transformationen nur Rich- 
tungsumkehrungen der Achsen, Ver- 
tauschungen der Achsen / und ? 
sowie die Spiegelung an der Walz 
es, wie Tab. 1 im einzelnen zeigt, 


möglich ist, die Überführung der 16 Teilbereiche in den Grundbereich 
nur mit Hilfe von Operationen durchzuführen, die die Verteilungs- 


(2,10) ger, 


g) g9(e, T, 
abelle 1 


e funktion invariant lassen, so gilt für die Punkte jedes Teilbereiches 


Zurückführung der Lagen des Kristallgitters auf die im Grundbereich enthaltenen Lays 


Nr. des 
Teil- 
bereichs 


Transformation 


| 
Y= 2a—@ | 


‘Walzebene 


Aufbau aus den Grundoperationen 


Identität 


Richtungsumkehr der Achse 2 und Vertauschuf 


der Achsen / und 2 


Richtungsumkehr der Achsen / und 2 


Vertauschung der Achsen / und 2, Richtung 
umkehr der Achse 2 


Richtungsumkehr und Vertauschut 
der Achsen I’ und 2 


Spiegelung Richtungsumkehr der Achse ? 


an der 
"hsen 1’ und! 
sowie Vertauschung der Achsen d 


Richtungsumkehr der Achse I 


!=n-+ sowie je eine der 
Transformationen 1—8 


zusätzlich zu den Operationen 1—8: Spiegelut 
der Walzebene und Richtungsumkehr aller de 


Dies 
(2,12) 
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Auf Grund der abgeleiteten Symmetrie- und Vertauschbarkeits- 
bedingungen werde nunmehr eine passende Form gesucht, in der die 
Verteilungsfunktion angesetzt werden kann. Da diese Verteilungs- 
funktion periodisch in den Winkeln 9, r, y ist, so kann man sie als 
Fourierreihe ansetzen, Bun“ wir der Einfachheit halber komplex schreiben: 


(2,11) g(0,T, F) - > 


com n 
Aus der Forderung der Invarianz ew Funktion gegen alle in Tab. 1 
aufgeführten Transformationen lassen sich die gesuchten Beziehungen 
für die Koeffizienten c,_„ des obigen Fourieransatzes aufstellen. 


Bildet man den Bereich 3 der Tab. 1 auf dem Grundbereich 
ab, so lautet nach (2,10) die Invarianzbedingung für g(e, r, ¢) 


¢) = + +) 


oder 


oo oo co 
2 > illo+mr+ng) 
© 
-0 m= n= 
in” 
- >>>. 
mn 


l= -co m= —0o 


Dies ist nur möglich, wenn die Verteilungsfunktion die Form hat 


l= —oo an 
Wie man sich leicht überzeugt, ist dieser Ausdruck auch gleich- 
zeitig invariant gegenüber den Transformationen der Teilbereiche 5 
und 7 in den Grundbereich. Die übrigen in Tab. 1 angegebenen 
Transformationen führen in analoger Weise zu weiteren Ver- 
einfachungen des Ausdruckes für g(o, 7, g). Wie bereits oben dar- 
‚gelegt, muß die Verteilungsfunktion außerdem den Symmetrie- 
bedingungen genügen, die nicht zur Reduktion des Gesamtbereiches 
der Variabeln auf den Grundbereich benutzt werden. Es sind dies 
die Relationen, die aus den Spiegelungen an der Längs- und Quer- 
ebene folgen. Unter Beachtung dieser beiden Beziehungen erhält man 
eine weitere Bedingungsgleichung für die Fourierkoeffizienten e,,, 
Von den Vertauschbarkeitsbedingungen wurde bisher nur die benutzt, 
die sich auf die Vertauschbarkeit derjenigen beiden Achsen bezieht, 
in deren Ebene der Winkel g gemessen wird. Man könnte jetzt 
noch die Bedingungen für g(e, t, g) suchen, die sich aus den beiden 
anderen Vertauschbarkeitsrelationen ergeben. Es soll hier aber davon 
Abstand genommen werden, da die Ableitung mit einem unverhältnis- 
mäßig großen Aufwand von Rechenarbeit verknüpft ist; außerdem 
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wird sich im nächsten Paragraphen zeigen, daß aus den bisher yp. 
benutzten Symmetrien bereits die Aussagen folgen, die wesentlich 
sind für die vereinfachte Form, in der sich bei Vielkristallen das 
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Drehmoment darstellen läßt. Der Realteil der Fourierentwicklung 


von 9(o, z, g), der ja infolge der physikalischen Bedeutung der Ver. 
teilungsfunktion nur für unsere weiteren Betrachtungen berück. 


sichtigt werden muß, läßt sich dann in der vereinfachten Form 


schreiben: 


+ R” (0)) 


omo 


co 
g (0, T, p) [cos 2mr(a 


co 
+ 2cos2mr > cos4n y (a 


n=1 


omn 


co 


+ 2sin2mr > sin 4n g (o) 
n=1 

+2 S" cos4n (@,,, R, (0)) 


+ R® (0). 


Die Funktionen R”’ sind dabei als Fourierreihen in 9 auf. 


zufassen. 
> 


3. Das Drehmoment des Vielkristalls im Magnetfeld 
Ist der Volumanteil der Kristalle mit der Orientierung (9, 1, ¢ 
gleich f (0,7, g)-V, so wird auf die Kreisscheibe vom Volumen | 
im Magnetfeld das folgende Drehmoment ausgeübt: 


da der-isotrope Anteil c kein Drehmoment liefert [vgl. Formel (1,7) 
Der Ausdruck für A(e; 0,7,q) ist dabei der Gleichung (1,5) zu ent- 
nehmen. Zerlegt man den Bereich 0<o <a, 0<r<2n, 0<y 
in der oben beschriebenen Weise in die 16 Teilbereiche der Tab. 
und berechnet man für jeden dieser Teilbereiche das Drehmoment 
im Magnetfeld, so sieht man sofort, daß jeder Teilbereich das gleiche 
Drehmoment liefert. Man kann sich also ur der Integration - 


Drehmomentes auf den Grundbereich 0< 0 <>. 0<1t< a, 0<y <3 


der Tab. 1 beschränken. An Stelle der obigen Gleichung für D(q) darf 


man daher schreiben: 


(3,1) Die desing 0,7, p), 


Führ! 


so er 


¢, 


»- (3,2) 
mit 
0, = 
, 
|_| 
i 
4 (3,3) 
a4 | 8, 
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yo F = ~ die Oberfläche eines Oktanten der Einheitskugel ist. Nach 
61. (1,5) und (1,6) läßt sich D(a) in folgender Form schreiben: 
(32) = (C, cos 2a + C,cos4a + S, sin 2« + S,sin4a)-VK 


mit a a/2 a/2 


[dr [sin odo fay 
. 


0 


a 2/2 


9 . 
(‚= dr [sin 0 do [ dy -g(0,t, g) (4, cos 8 t — b, sin8 z), 


0 0 0 


a a/2 
= 0 de f dy «g(9,t, (a, sin4z + b, cos 47), 
9 a/2 
für fame de f dy - p) (a, sin 8t + b, cos 87). 


Führt man aus Gleichung (1,3) die Ausdrücke für a,, a,, b,, b, ein, 


so erhält man: 
ww fees 0,7, 9) (7 sin 59 — 11sin3¢ 


— 2sing) sin4r — — (sin 59 +3 sin3o — 14 sing)sin dr -cos4y 


— (sin 49 — 2 sin 20) cos 4r - sin 


a 2/2 a/2 
1 
C,=- fag (sindo — 5sin 3o 
0 0 


+ 10sino)sin 8r + (sin 50+ 27 sin 30+ 42 sing) sin8t-cos4¢ 


— (sin 40+ 6 sin 20) cos - sin v2 


x 2/2 a/2 
= + [de ger, (7sin5o — 11sın 
0 


1 
— 2sino)cos4r +3 (sin 50 + 3 sin 30 — 14 sing) cos 4r- cos 4g 


+ (sın do — 2sin 4t- sin |, 
1 
— 
16 


fat fay (0, T, (sin 50 — 5sin3e 
0 0 0 


+ 10 sing) cos 8r +2 (sin de | 27 sin30+ 42 sino)cos8r-cos4g 


+ (sin 40 + 6sin 20) sin 87 - sin 
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Setzt man für g(o,r,y) den Ausdruck (2,13) ein, so erhält man 
wegen der Orthogonalitätsrelationen der trigonometrischen Funktionen 
sofort, daß die Koeffizienten C, und C, verschwinden. Für die 


Koeffizienten S, und S, erhält man dagegen folgende Werte: 


7 


fa sindoe — 11sin 30 + 2sin g) R® (o)do 


+ 50 + 3 sindo — 14sino)R,, (0). )do 


15 {B + 50 —5sin3o + 10 0) 


on 


} J (sin 5o + 27 sin 30 + 42 sing) (o)do 


ala 
+ 8 [iin 40 + 6sin 20) Ri (0) do} 3 


Das Drehmoment eines gewalzten Bleches im Magnetfeld läßt sic 
also allein durch Sinusglieder in dem von der Walzrichtung aus 
Drehwinkel darstellen. Bereits Tarasov’) hat exper 
-mentell gezeigt, daß die Kosinusglieder in der Gleichung für das 
\ Drehmoment praktisch verschwinden, ohne jedoch eine theoretische 
Begründung für diese Tatsache anzugeben. Eigene Versuche be 
 stätigten dieses Ergebnis. Wenn gelegentlich sich beim Versuch ein 
; mit cos 2@ gehendes Glied ergibt, so hat dies im wesentlichen seinen 
Grund in mehr oder weniger großen Unsymmetrien der verwendeten 
a Kreisscheibe, was lediglich eine Folge etwas weniger sorgfältiger 
7 Werkstattarbeit ist. 

Man erkennt nunmehr aus (3,4) zunächst, daß aus der Beobach- 
tung des Drehmomentes im Magnetfeld kein eindeutiger Schluß mög- 
lich ist auf die Art der vorliegenden Kristallausrichtung. Anderer 
seits ist ein quantitativer Schluß über die Textur aus Schwärzung- 
messungen von Röntgenaufnahmen infolge der hierbei auftretende 
Unsicherheiten etwas schwierig zu gewinnen. Es erscheint daher 


1) L. P. Tarasov, Am. Inst. Min. metallurg. Engrs.; Techn. Publ 
Nr. 1012, S. 5. 
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yoo Wert, in der magnetischen Methode eine Möglichkeit zu haben, 
die Aussagen der Röntgenuntersuchung in quantitativer Beziehung 
zu sichern. 
Zusammenfassung 

Es wird das Drehmoment des mit Textur behafteten Viel- 
kristalls im Magnetfeld aus der Summe des Drehmomentes der ein- 
zelnen Kristalle berechnet. Dabei wird beachtet, daß für jede Lage 
des Walzbleches im Kristallachsensystem bei fester Lage des Magnet- 
feldes der Winkel zwischen der in der Blechebene liegenden Feld- 
richtung und der Walzrichtung konstant ist. Über die Verteilungs- 
funktion werden einige grundsätzliche Betrachtungen angestellt, und 
der Grundbereich wird abgeleitet, auf den man sich bei der Integra- 
tion der Verteilungsfunktion und auch des Drehmomentes beschrän- 
ken kann. Das Drehmoment des Vielkristalls läßt sich ausdrücken 
allein durch die Sinusglieder des zweifachen und vierfachen Winkels 
zwischen Feld- und Walzrichtung, enthält also keine Kosinusglieder. 
Dies Ergebnis stimmt gut mit den Versuchen überein. Es läßt sich 
freilich mit Hilfe des Drehmomentes allein keine eindeutige Aussage 
über die Verteilungsfunktion machen. Man hat dadurch jedoch ein 
Mittel zur quantitativen Sicherung der Röntgenanalyse in die Hand 
bekommen, zumal letztere quantitativ ebenfalls keine eindeutigen 
Aussagen liefern kann. 


Essen, Physikalische Versuchsanstalt der Friedr. Krupp-A.-G., 
Mai 1940. 


(Eingegangen 26. Juni 1940) 


| 

u 
le 3 
= 
j 
vi" 
| 


a 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 38. 1940 


| 


Über die Zerstreuung der Elektrizität 
in einer abgeschlossenen Luftmenge 
sowie über das elektrische Isolationsvermögen 
des Bernsteins 


Von B. Walter 
(Mit 2 Abbildungen) 


Über die Zerstreuung der Elektrizität in einer abgeschlossenen 
Luftmenge habe ich vor kurzem in’einer in der Folge als I bezeich- 
neten Mitteilung!) berichtet, daß diese Zerstreuung in dem dort 
beschriebenen einfachen Apparat nicht jene merkwürdige allmäh- 
liche Zunahme mit der Zeit zeigt, wie sie zuerst von Geitel?) und 
später auch von Mache’) in einer allerdings erheblich komplizier- 
teren Apparatur beobachtet worden war. 

Während nämlich in meiner Luftkammer die darin abgeschlos- 
sene Luftmenge außer der kleinen Innenfläche des den Zerstreuungs- 
körper Z der Kammer isolierenden Bernsteinstückes B, in Abb. 1 (I) nur 
noch mit Metallwinden in Berührung stand, war sie in den Kammern 
der andern beiden genannten Beobachter noch mit verschiedenen 
anderen Stoffen, und zwar vor allem auch noch mit der Wand einer 
großen, etwa 30 Liter fassenden Luftpumpenglocke aus Glas in 
Kontakt, so daß es schien, daß jene eigenartige Erscheinung, die 
ich in I kurz als „Geiteleffekt“ bezeichnet habe, durch eine Wirkung 
dieser großen Glasfläche auf die in ihr eingeschlossene Luftmenge 
zustande käme. 

Durch sehr umfangreiche neuere Beobachtungen bin ich nun 
jedoch zu der Auffassung gelangt, daß die eigentliche Ursache des 
Geiteleffektes nicht in jener Glaswand, sondern vielmehr in der 
Wirkung der in der fraglichen Luftmenge enthaltenen Feuchtigkeit 
auf die mit ihr in Berührung stehende Oberfläche der den Zer- 
streuungskörper der Kammer isolierenden Substanz, hier also des 
Bernsteins, zu suchen ist, und daß das Vorhandensein einer großen 
Glasfläche in der Versuchsluft allerdings eine erhebliche Vergrößerung 
des Effektes bewirkt. 


1) B. Walter, Ann. d. Phys. [5] 37. S. 326. 1940. 
2) H. Geitel, Phys. Ztschr. 2. S. 116. 1900/1901. 
3) H. Mache, Wien. Ber. 110. S. 1032. 1901. 
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Zur einfacheren Beschreibung der zur Begründung dieser Auf- 
fassung in Frage kommenden Versuche ist hier in Abb. 1 die An- 
ordnung der dabei neuerdings von mir benutzten Apparate dar- 
gestellt. Darin bedeutet K die in I genauer beschriebene Luft- 
kammer mit ihrem Zerstreuungskörper Z und dem ihn isolierenden 
zylindrischen Bernsteinstück B,. H,, H,...H, sind Glashähne, 
S,, S,.--S,, Vakuumschlauchstücke, P eine Olluftpumpe, M, ein 
abgekürztes, bis 300 mm Hg-Druck zeigendes, M, ein vollständiges 
und M, ein Mac Leodsches Manometer. S,, stellt einen gewöhn- 


Abb. 1. Aufbau der Apparate 


lichen Gummischlauch dar, der von H, zu dem dünnen Messing- 
rohr A hinführt, das durch zwei in die Holzrahmen des einen Doppel- 
fensters des Beobachtungszimmers gebohrte Löcher nach außen führt, 
um die Außenluft auch ohne Öffnen der Fenster in die Kammer K 
hineinleiten zu können. Die Regulierung der Geschwindigkeit des 
Einströmens der Außenluft geschieht dabei durch allmähliches 
Öffnen des Hahnes H, unter gleichzeitiger Beobachtung des Druckes 
an M,. 

Das Rohr R der Abb. 1, das übrigens nur gelegentlich ein- 
geschaltet wird, stellt ein beiderseits durch einen durchbohrten Kork 
verschlossenes Glasrohr von etwa 25cm Länge und etwa 2 cm 
innerem Durchmesser dar, das mit einem Trockenmittel, Chlor- 
kalzium oder auch Phosphorsäureanhydrid gefüllt ist und stets in 
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senkrechter Stellung benutzt wird, um seinen Inhalt in fester 
Packung zu erhalten. 

Die Ölpumpe P steht am Fußboden, d.h. etwa 90 cm tiefer 
als der Hahn H,, um das beim Arbeiten der Pumpe aufspritzende 
Ol von H, und vor allem auch von der Kammer fern zu halten, 
Diese steht auf einem eisernen Dreifuß, um gelegentlich durch eine 
untergestellte Glasflamme erhitzt werden zu können. 

Das Mac Leodsche Manometer M, hat den Zweck, vor jedem 
Einlaß neuer Außenluft eine zuverlässige Prüfung der Dichtigkeit 
der Kammer innerhalb einer annehmbaren Zeit vornehmen zu können, 
Hierzu wird zunächst der ganze Raum von P bis H, hin auf ein 
Vakuum von etwa 0,3 bis 0,5 mm leer gepumpt, dann die Hähne 
H, und H, geschlossen und dann. in Zeiträumen von 5 zu 5 Mi- 
nuten der Druck am Mac Leod abgelesen. Wenn dann die Zu- 
nahme dieses Druckes in zwei solchen aufeinanderfolgenden Zeit- 
intervallen kleiner als 0,02 mm ist, was stets erreicht wurde, und 
was einer täglichen Druckzunahme von weniger als 6 mm entspricht, 
so wurde die Kammer als genügend dicht angesehen. Dabei ist 
nämlich zunächst, wie schon in I bemerkt wurde, zu berücksichtigen, 
daß es sich bei den wirklichen Versuchen nicht wie hier bei der 
Dichtigkeitsprüfung um ein Vakuum, sondern um Luft von Atmo- 
sphärendruck in der Kammer handelt, so daß schon deswegen dabe 
die genannte kleine Undichtigkeit derselben vollkommen belanglos 
ist. Im übrigen zeigte sich aber auch bei gelegentlichen Prüfungen 
der oben beschriebenen Art der Undichtigkeitsbestimmung durch 
Beobachtungen, die über einen oder mehrere Tage ausgedehnt 
wurden, daß die wirkliche tägliche Druckzunahme stets noch erheb- 
lich kleiner war als die aus den genannten Messungen am Mac Leod 
berechnete, so daß es sich also bei diesen noch zum Teil um den 
Druck von H,O-Dämpfen handelt, die eben erst allmählich von den 
Innenwänden der Kammer adsorbiert werden. 

Die Dichtung des Deckels der Kammer erfolgt neuerdings nicht 
mehr, wie in I mitgeteilt wurde, durch Beschmieren seines Randes 
mit Apiezonwachs, sondern einfacher und zuverlässiger dadurch, daß 
der zwischen Deckel und Kammerunterteil liegende Gummiring gut 
mit Luftpumpenfett eingerieben wird. Die vielen Ubergangsstellen 
zwischen den Vakuumschlauchstücken S und den die Glashihne 
tragenden Glasröhren werden dagegen nach wie vor mit Apiezon- 
wachs abgedichtet, der sich hier ausgezeichnet bewährt hat. 

Wenn ferner mit meiner Kammer Versuche mit größeren Glas- 
flächen in ihrem Innern angestellt werden sollten, die ja nach dem 
in der Einleitung Gesagten bei denen meiner Vorgänger eine grobe 
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Rolle gespielt haben dürften, so wurden, wie in Abb. 2 in Auf- und 
Grundriß dargestellt ist, im Innern der Kammer die beiden etwa 
3mm dicken, rechteckigen Glasplatten P, und P, von je etwa 
18 x 27 cm? Seitenfläche und zugleich auch, um den Zerstreuungs- 
körper Z gegen etwaige, sich auf den Platten ausbildende elektri- 
sche Ladungen abzuschirmen, zwischen ihnen und Z der metallische 
Zylinder DD aufgestellt, der einen Durchmesser von 14cm und 
eine Höhe von 36 cm hatte, und vom Boden 
der Kammer bis unmittelbar an ihren 
Deckel reichte. Er bestand meist aus Mes- 
singdrahtnetz von 2 mm Maschenweite. 

Die hier zunächst zu beschreibenden 
Versuche wurden jedoch mit leerer Kammer 
gemacht, und zwar mögen zuerst einige 
Versuchsreihen angeführt werden, aus 
denen besonders deutlich hervorgeht, dab 
der Verlauf der Erscheinungen auch in 
meiner Kammer ganz außerordentlich von 
dem Feuchtigkeitsgehalt der in ihr ab- 
geschlossenen Luftmenge abhängt. 

Am 23. November 1939 war die in die 
leere Kammer am Tage zuvor eingeleitete 
ungetrocknete Luft bis auf 1,1 mm Druck 
fortgepumpt und dann durch das mit 
CaCl, gefüllte Rohr R frische Außenluft ‘ ; 

Abb. 2. Kammer mit den 

(p, = 767,6 mm, Außentemperatur 0,, = Glasplatten P, und P, und u 
0,2°C) in langsamem etwa 35 Min. dauern- dem DrahtnetzzylinderDD 
dem Strom eingesogen worden. Während im Innern 
dieser etwa 1'/, Std. dauernden MaB- 
nahmen waren Innen- und Aubenelektrode des Elektrometers mit- 
einander verbunden, d.h. es lag in dieser Zeit keine Spannung am 
Zerstreuungskörper. Bei den Beobachtungen wurde unter den in I, 
8. 329 beschriebenen Verhältnissen stets die Abfallszeit ¢,, des 
Fadens des Elektrometers für 10 bestimmte Skalenteile seines 
Okularmikrometers gemessen. Dabei ergab sich nun hier zunächst 
mit negativer Ladung von Z: 


wah Aa 


1 Mittel 
(126) tye = | 436,2 | 435,6 | 439,0 | 433,2 | 428,4 | 433,2 | 434,3 Sek. 
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bei Versuch 1 2 3 4 5 
(127) tj =| 443,1 | 437,0 | 433,8 | 438,8 | 438,6 | 433,4 | 436,5 Sek, 


Beide Werte stimmen hier also gut miteinander überein. 

Am 24. November wurde dann die Kammer geöffnet und auf 
ihren Boden 10 ccm destilliertes Wasser gegossen. Schon beim 
Evakuieren machte sich dies dadurch bemerkbar, daß die Ölpumpe, 
die sonst in 30 Min. den Druck im Apparat von Atmosphärendruck 
bis auf etwa '/, mm erniedrigte, ihn in 35 Min. erst auf 12,5 mm 
brachte, welchen Wert er auch nach 40 Min. noch zeigte, so daß 
es sich also hier nur noch um H,O-Druck handeln konnte. Dann 
wurde in etwa 17 Min. dauernder Strömung ungetrocknete Außen- 
luft (p, = 758,4 mm, O,, = 1,7°C) eingesogen. Während dieser 
Maßnahmen, sowie auch in der Zeit vom 23. bis 24. November, 
waren Innen- und Außenelektrode des Elektrometers ebenfalls mit- 
einander verbunden gewesen. 

Mit der frisch eingeleiteten Luft ergab sich dann zunächst mit 
negativer Ladung von Z: 


bei Versuch 1 | 2 | 3 | 4 | 5 


Mittel 


(128) t= 337,0 | 341,1 | 333,8 | 339,2 | 342,1 | 838,6 Sek, 


also zwar ein erheblich kleinerer Wert, d.h. eine größere Strom- 
stärke als gestern, die aber doch noch von einem Versuch zum 
andern gut konstant blieb. Dies änderte sich aber wesentlich, als 
die Polarität von Z umgekehrt wurde. Mit positiver Ladung ergab 
sich nämlich unmittelbar im Anschluß an die letzte Versuchsreihe: 


A Ce | 2 | 3 | 5 7 | 9 | u 13 


| 
9) t,, = | 134,6 |223,0 |297,6 333,9 349,4 13642 369,6 | | 


dann wieder mit negativer Ladung: 


bei Versuch | 1 3 5 | 7 8 9 | 10 | Mittel 7-10 
(130) | 80,4 |180,0 | 279,5 134,4 | 336,0 | 332,6 |336,9 | 335,0 Sek. 
| | 


und schlieBlich nochmals wieder mit positiver Ladung: 


bei Versuch 1 3 5 7 9 10 1] Mittel 9—10 
(131) 4u= | 61,3 | 168,8 | 265,1 | 303,2 | 326,3 | 316,4 323,4 | 322,0 Sek. 
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Die bei den Reihen 129—131 ausgelassenen Werte lagen bis zum 
Versuch 7 hin stets zwischen den angegebenen Werten. 

Nach der Versuchsreihe 131 stand dann der Apparat bei un- 
seladenem Elektrometer unberührt bis zum nächsten Tage. An 
diesem ergab sich dann zunächst wieder mit negativer Ladung: 


bei Versuch 


bei Versuch { y 11 


133) = 11 10 Sek. 


Wir haben es also jetzt mit einem vollstindigen Zusammen- 
bruch der Isolation des Bernsteinstiickes B, zu tun. 

Dann wurde die Kammer geöffnet, wobei sich zeigte, daß an 
ihrem Boden noch etwa 7,5 ccm von den eingefüllten 10 ccm H,O 
vorhanden waren. An der inneren Oberfläche des Bernsteinstückes B,, 
deren Änderungen ja die Ursache der gewaltigen Änderungen von u 
bei diesen Versuchsreihen gewesen sein mußten, war jedoch nichts 
Besonderes zu erkennen. 

Nachdem dann das Wasser aus der Kammer größtenteils heraus- 
gehebert, ein kleiner Rest davon aber absichtlich darin gelassen war, 
wurde sie wieder geschlossen und konnte dann in 40 Min. schon bis 
auf 2,0 mm leer gepumpt werden. Sodann wurde wieder ungetrock- 
nete Außenluft (p, = 756,8 mm, O,, = 4,5° C) in 19 Min. dauernder 
Strömung eingelassen, worauf sich zunächst mit negativer Ladung 


bei Versuch i | 2 3 4 5 
(134) = | 390,4 | 410,0 | 4214 4248 428.8 


und unmittelbar darauf mit positiver Ladung: 


bei Versuch | 1 2 3 4 5 6 7 | Mittel 5—7 


— 


135) ty = | 375,0 410,2 |428,8 425,6 |435,6 432,2 439,3 | 435,7 Sek. 


ergab; und es ist erstaunlich, daß der Wert von t,, bei der letzten 
Versuchsreihe schon wieder fast genau den gleichen hohen Wert wie 


bei 127 erreicht hat, d. h. daß das Isolationsvermögen des Bernstein- 
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stückes B, hier ohne jeglichen äußeren Eingriff schon wieder seine zeit 
ursprüngliche hohe Größe erreicht hat. mikı 
Zu den vielen Eigentümlichkeiten bei diesen Versuchen sei zu- groß 
nächst noch bemerkt, daß die kleinen Werte von t,, bei den Ver- 
suchsreihen 132 und 133 darauf hindeuten, daß sich hier auf der Aub 
inneren Oberfläche von B, eine zusammenhängende Wasserhaut von tiver 
molekularer Dicke gebildet hat; denn, wenn man den spezifischen bis 
Widerstand des destillierten Wassers hierbei zu 10° 2 annimmt, — 
wie man ihn bei einem guten Wasser dieser Art findet, so ergibt bei \ 
sich aus den in I angegebenen elektrischen Daten, wie sie bei 
diesen Versuchen vorlagen, sowie den geometrischen Abmessungen 
der hier in Frage kommenden Bernsteinoberfläche die Dicke d Es { 
fraglichen Wasserhaut zu etwa 2-10~° cm. 


Aus den angeführten Versuchsreihen ersieht man ferner, daß 
bei größerer Feuchtigkeit der in der Kammer abgeschlossenen Luft 
bei Umkehrung der Polarität der elektrischen Ladung ihres Zer- er 
streuungskörpers jedesmal zunächst eine starke Verkleinerung des = 
Isolationsvermögens der inneren Oberfläche des Bernsteinstückes B, (39 
stattfindet, und daß dieses Vermögen sich dann auch erst sehr all- 
mählich bessert, so daß es daher empfehlenswert ist, bei Versuchen und 
der hier vorliegenden Art stets mit der gleichen Polarität von Z zu ng 
arbeiten, wie es z.B. auch von Mache a.a. O. getan wurde. Kam 

Kommen wir aber sodann zu meinen Versuchen mit gewöhn- geite 
licher, ungetrockneter Außenluft in der Kammer, d.h. zu Verhält- — 
nissen, wie sie auch bei meinen Vorgängern in der Regel vorlagen, ders 
so seien hier zunächst einige meiner neueren Versuchsreiben mit wen 
leerer Kammer bei verschiedener relativer Feuchtigkeit r der ein- sedi 
gelassenen Außenluft angeführt, wobei diese letztere Größe stets 9 
mit einem Aßmannschen Aspirationspsychrometer bestimmt wurde. 

Wie erwähnt, wurde ferner bei diesen neueren Versuchen Die 
jedesmal vor dem Einlaß neuer Außenluft eine Dichtigkeitsprüfung Größ 
der Kammer in der beschriebenen Weise vorgenommen, so daß also 
eine Störung der Versuchsergebnisse durch ein Eindringen der etwas gefül 
verseuchten Luft meines Beobachtungszimmers in die Kammer hinein — 
ausgeschlossen war. Aus den oben erwähnten Gründen wurde ferner bei 
hierbei stets mit der gleichen Polarität der elektrischen Ladung des 2 m 
Zerstreuungskörpers Z der Kammer gearbeitet, und ferner auch in 
der Zwischenzeit zwischen den einzelnen Beobachtungen mit der- und 
selben Luftmenge an das Elektrometer der Kammer stets eine —_— 
Dauerspannung von derselben Polarität und auch der ungefähren bei V 
Größe der bei den Beobachtungen selbst benutzten angelegt. Bei = 


den neueren Messungen wurde ferner nicht wie früher die Abfalls- 
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Pr 
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zeit t,, für 10, sondern nur t,, d.h. die für 5 Skalenteile des Okular- 
mikrometers des Elektrometers bestimmt, die natürlich nur halb so 
grob ist wie der entsprechende t,,- Wert. 

Am 27. Mai 1940 ergab sich nun in dieser Weise mit einer 
Außenluft p, = 756,6 mm, @,, = 16,2° C und der sehr großen rela- 
tiven Feuchtigkeit r = 92—95°/, — es hatte die ganze Nacht über 
bis kurz vor der Versuchsreihe stark geregnet —: 


bei Versuch 1 3 5 7 i) 11 13 15 Mittel 10—16 
389) t= 159,2 172,0 182,9 |186,8 188,7 192,9 194,0 196,1 194,3 Sek. 

Es fand also auch hier, trotzdem seit vielen Tagen Dauerspannung 


am Apparat gelegen hatte, doch ein starker Anstieg von t, von einem 
Versuch zum andern statt. 2 Stunden später ergab sich denn auch: 


bei Versuch 1 2 3 4 | 5 Mittel 


890) 2102 | 2062 | 2081 | 206,3 | 206,1 | 207,4 Sek. 
und es hatte also inzwischen noch eine weitere erhebliche Steige- 
rung von t., d.h. eine entsprechende Abnahme des Stromes in der 
Kammer stattgefunden, so daß man hier geradezu von einem ,,Anti- 
geiteleffekt“ sprechen kann. Dieser hielt übrigens auch noch bis 
zum folgenden Tage an; denn am 28. Mai 1940 ergab sich mit 
derselben Luftmenge in der Kammer: 


bei Versuch 1 2 3 4 f Mittel 


„=| 217,3 214,1 214,4 216,4 214,3 | 215,3 Sek. 


Die Zunahme von ti, gegen den letzten gestrigen Wert, d.h. die 
Größe des Antigeitelefiektes, betrug also hier noch 3,8°/,. 


Am 30. Mai 1940 ergab sich ferner mit einer frisch ein- i 
gefüllten Außenluft p, = 757 mm, O,, = 16,3° C und r = 84°): 


bei Versuch | 1 2 i 3 ı|5 6 | 7 


‘ 
| 


(400) t, = | 202,5 211,9 215,7 218,1 224,1 226,8 | 228,4 


| 


und am nächsten mit noch derselben Luft in der Kammer: 


bei Versuch 1 2 i Mittel 


(401) =| 228,4 227,3 223,6 27, 2: 225,9 Sek. 
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Hier ist also der Wert von t, trotz der ziemlich großen Feuchtig- 
keit der eingelassenen Luft doch bis zum nächsten Tage hin schon 
vollkommen konstant geblieben, und von einem Geiteleffekt ist also 
auch hier noch nichts zu bemerken, wie dies ja auch schon bei den 
in I angeführten ähnlichen Versuchen mit meiner Kammer der 
Fall war. 

Bemerkenswert ist ferner noch, daß zwar auch in der Versuchs- 
reihe 400 die Werte von t, von einem Versuch zum andern noch 
etwas ansteigen, daß hier aber der Endwert schon nach etwa 15 Min. 
erreicht wird, während dies bei der sehr feuchten Luft der Ver- 
suchsreihen 389 —3 ar selbst nach 24 Std. noch nicht de 
Fall war. Nach meiner schon in der Einleitung mitgeteilten Auf. 
fassung über die Ursache dieser Erscheinungen, die übrigens durch 
weiter unten folgende Versuche eine nähere Begründung erfahren 
wird, sind diese Unterschiede auf nichts anderes als auf ent- 
sprechende Änderungen des Isolationsvermögens der inneren Ober- 
fläche des Bernsteinstückes B, der Kammer zurückzuführen. 

Gelegentlich zeigten sich nun aber bei diesen Versuchen mit 
der leeren Kammer doch auch kleine Geiteleffekte. Dies war z.B. 
bei der nach Versuchsreihe 401 am 31. Mai 1940 neu eingeleiteten 
Außenluft (p, = 760,2 mm, O,u = 13,5° C, r = 72,4°/,) der Fall. 

An diesem Tage war nämlich 


bei Versuch y 3 4 5 6 7 8 Mittel 3—8 


R (409) t, = 228,2 227,4 231,8 230,2 232,0 235,2 233,6 235,0 | 233,0 Sek. 


und am nächsten 


bei Versuch | 2 | 3 4 | 5 Mittel 


(403) 228, 2282 | 225,1 | 229.0 | 2286 | 227,8 Sek. 


5 


also einer Zunahme des Stromes von etwas über 2°/,. 

Nach meiner Auffassung würde also diese Zunahme durch eine 
allmähliche Zunahme des Feuchtigkeitsniederschlages auf der ge- 
nannten Bernsteinoberfläche bedingt sein. 

Erheblich größer wurden nun aber die Geiteleffekte, wenn sich 
in meiner Kammer die in Abb. 2 dargestellten Gegenstände be- 
fanden. Mit einer am 15. Mai 1940 hierzu eingeleiteten Außenluft 
?, = 760,6 mm, Oy = 19,8° C, r= 62°/, ergab sich nämlich an 
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bei Versuch | 1 | 3 15 |6|7 10 11 | 12 Mittel6—12 

424) t, = |438,6 484,7/499,6.505,3 507,4 504,31514,3 504,1 514,71502,3 507,5 Sek. 

und am nächsten 


bei Versuch 1 2 3 1 5 Mittel 
(425) &= | 496,8 493,6 476,0 487,5 489,0 488,6 Sek. 
also ein Geiteleffekt von 3,7 °/,. 

Bei einer andern am 17. Juni 1940 eingeleiteten Außenluft 
p,= 763,6 mm, Oy = 23,4°C, r = 41°/,); ferner war an diesem Tage 


bei Versuch | 1 | 3 |5 Is|r 8 9 | Mittel 5-9 
48) t, =| 496,4 |499,2 517,8 |518,1 523,4 |522,9 513,7 | 519,2 Sek. 
| 


und am nächsten 


bei Versuch 1 2 3 4 5 6 Mittel 2—6 


429) t,=| 509,6 | 491,0 | 488,6 | 496,6 | 486,7 497,2 | 492,0 Sek. 


also ein Geiteleffekt von 5,3°/,. 

Meine Auffassung, daß diese Geiteleffekte sich durch ein all- 
mähliches Niederschlagen der in der Kammerluft enthaltenen Feuchtig- 
keit auf die innere Oberfläche des Bernsteinstückes B, der Kammer 
erklären, erhält nun eine besonders starke Stütze dadurch, daß 
diese Effekte sich sozusagen künstlich, d.h. schon innerhalb sehr 
kurzer Zeit, dadurch erzeugen lassen, daß man den unteren Teil der 
Kammer durch eine darunter gestellte kleine Flamme einige Minuten 
lang auf einer um einige Grad höheren Temperatur erhält als ihren 
oberen Teil; denn dabei wird offenbar die in der Kammerluft ent- 
haltene Feuchtigkeit allmählich von den unteren auf die oberen 
Teile der Kammer und also auch auf die daselbst befindliche innere 
Oberfläche des Bernsteinstückes B, befördert werden. Ein Versuch 
dieser Art, von dem übrigens eine größere Anzahl mit stets dem- 
selben Erfolg angestellt wurden, sei hier etwas genauer beschrieben. 

Am 2. Juli 1940 wurde in die im Zustand der Abb. 2 befind- 
liche Kammer Außenluft (?, = 162,1 mm, Oy = 18,3° C, r = 63°/,) 
eingelassen. Es war dann 


bei Versuch 1 2 - 4 5 Mittel 2—5 
(455) t,= 444,8 466,5 72,2 468,0 468,0 468,7 Sek.‘ 
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Nach Schluß der Versuchsreihe 455 wurde sodann, während 
am Elektrometer der Kammer Dauerspannung lag, eine kleine Gas. 
flamme unter die Kammer gestellt und nun die Temperaturen 6, 
und ©, an zwei Thermometern abgelesen, deren Hg-Gefäße an den 
in Abb. 1 mit 0 bzw. u bezeichneten Stellen der äußeren Kammer- 
wand angedrückt waren. Es ergab sich dann, als die Flamme 
etwa 20 Min. gebrannt hatte und auch während der Versuche weiter 
brannte, 


4 5 6 Mittel 


448,8 | 438,7 | 442,8 | 449,4 Sek. 
23,9 oc 
28.0 °C 


Die Stromstärke in der Kammer-war also hier schon innerhalb etwa 
1 Std. um 4,1°/, gestiegen, also ein Geiteleffekt, wie er in diesem 
Falle nach dem Obigen sonst erst in etwa 24 Stunden auftritt. 

Auch mit der leeren Kammer habe ich mehrere Versuche dieser 
Art ausgeführt. Der Effekt war dabei zwar deutlich vorhanden, 
aber doch sehr viel geringer als mit den Glasplatten in der Kammer, 
so daß die an solchen Platten adsorbierte Feuchtigkeit entweder 
erheblich viel größer oder erheblich loser gebunden zu sein scheint 
als die an den Metallflächen der Kammer selbst. 

Während also bei Vorhandensein der Glasplatten in der Kammer 
bei stärkerer Erwärmung ihres unteren Teils nach dem Obigen eine 
Abnahme von t,, d.h. nach meiner Auffassung eine Zunahme des 
Feuchtigkeitsbeschlags auf der Innenfläche des Bernsteinstückes B, 
stattfindet, findet nun umgekehrt bei stärkerer Erwärmung der oberen 
inneren Teile der Kammer eine Zunahme der t,-Werte, d.h. also 
eine teilweise Verdunstung der auf jener Fläche befindlichen Wasser- 
haut statt. Am zweckmäßigsten erzielt man eine solche stärkere 
Erwärmung der inneren oberen Teile der Kammer und also auch 
des Bernsteinstiickes B, dadurch, daß man die beiden Glasplatten P, 
und P, vor dem Hineinstellen in die Kammer einige Minuten lang 
kräftig erhitzt. Bei dem hier zu beschreibenden Versuch wurden 


sie am 26. Juni 1940 in einem Heizofen etwa 10 Min. lang auf 


einer Temperatur von 50—60° C gehalten, dann heiß ‚in die Kammer 
gestellt, diese geschlossen, in 25 Min. bis auf 0,4 mm Druck eva- 
kuiert, dann die Dichtigkeitsprüfung vorgenommen, die 20 Min. er- 
forderte, und darauf in 11 Min. dauernder Strömung umgetrocknete 
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Außenluft (p, = 752,3 mm, 9. = 20,0° C, r = 53°/,) eingelassen. 
Dann ergab sich: 


B. Walter. Uber die Zerstreuung der Elektrizität usw. 243 


bei Versuch 1 3 5 6 | 7 8 9 10 Mittel 6—10 


(443) t, = 483,7 516,0 521,6 537,3 525,2 536,1 529,0 545,0, 534,5 Sek. 


5 


also erheblich höhere Werte als bei allen bisher beschriebenen Ver- 
suchen bei diesem Kammerinhalt gefundene, so daß wir es hier also 
sozusagen mit einem anomal hohen Isolationsvermögen der fraglichen 
Bernsteinoberfläche zu tun haben. Dies zeigte sich denn auch da- 
durch, daß am nächsten Tage, nachdem der Apparat inzwischen mit 
Dauerspannung unberührt dagestanden hatte, ein besonders starker 
Geiteleffekt auftrat, denn es ergab sich an diesem Tage: 


bei Versuch i 2 | 3 | 4 5 Mittel 


481,0 


473,2 | 4691 | 481,5 | 478,6 Sek. 
d.h. ein Geiteleffekt von 10,5°/, 

Am folgenden Tage ferner, nachdem der Apparat nochmals 
wie am vorhergehenden unberührt dagestanden hatte, ergab sich in 
der Versuchsreihe 445 von fünf Versuchen wie oben bei 444 als 
Mittelwert t; = 481,2 Sek., d. h. so gut wie derselbe Wert wie bei 444. 

Als dann aber jetzt wieder, ähnlich wie bei der Versuchsreihe 456, 
der untere Teil der Kammer durch eine daruntergestellte kleine 
Flamme auf einer etwas höheren Temperatur gehalten wurde als 
der obere, ergab sich: 


5 


bei Versuch 1 2 3 


(446) 433,3 | 437,7 441,3 


92 8 
26, 4 


= 3,6 3,6 


d.h. eine weitere Vermehrung der Stromstärke um 8,9°/,, so daß 
sich diese also hier seit 443 um fast 20°/, vermehrt hat. 

Nach Beendigung der Versuchsreihe wurde dann die Flamme 
unter der Kammer gelöscht und der Apparat bis zum nächsten Tage 
— natürlich mit Dauerspannung am Elektrometer — stehen gelassen. 

An diesem Tage fand sich dann 


bei Versuch 1 2 3 | 4 5 Mittel 


| 


(447) t,=| 483,4 | 481,6 | 477,3 | 472,0 483,7 479,6 Sek. 


| 


= 
. 
D 
— - 
435,3 444,4 438,8 Sek. 
( 23,4 23,7 | 23,9 
( 27,0 27,0 | 27,2 |°C 
6, - ©, 36 | 33 | 4 
-.. 


244 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 38. 1940 — 4 


also wieder der Wert von 444 und 445, der also hier unter dep 
gegebenen Verhältnissen sozusagen als der normale Wert anzu- 
sehen ist. 

Es sei schließlich noch erwähnt, daß sich mit der in Abb. 2 
dargestellten Füllung der Kammer auch noch in anderer Weise, 
z.B. durch vorheriges längeres Baden der beiden Glasplatten in 
warmem oder kaltem Wasser starke Geiteleffekte erzeugen lassen, in- 
dessen sind die Ergebnisse hier nicht so sicher wie bei den oben 
zuletzt beschriebenen Versuchen, so daß es hier damit sein Be- 
wenden haben möge. 


Zusammenfassung 


Durch eine Reihe von Versuchen wird wahrscheinlich gemacht, 
daß die zuerst von Geitel beobachtete Erscheinung, daß sich in 
einer längere Zeit in einem Raume abgeschlossenen Luftmenge, in 
welchem diese Luft zugleich mit einer größeren Glasoberfläche in 
Berührung steht, eine allmähliche Vergrößerung des von einem 
darin befindlichen, elektrisch isolierten Zerstreuungskörper zu einer 
auf verschiedenem elektrischem Potential befindlichen Metallfliche 
übergehenden Stromes stattfindet, darauf zurückzuführen ist, daß 
ein Teil des ursprünglich auf jener Glasfläche niedergeschlagenen 
Feuchtigkeitsgehaltes der Luft auf die den Zerstreuungskörper iso- 
lierende Substanz übergeht und dadurch das Isolationsvermögen 
dieser Substanz verkleinert. Eine Änderung des Leitvermégens der 
Luft selbst scheint dabei also nicht stattzufinden. 


Hamburg, Physikalisches Staatsinstitut, im Juli 1940. 
(Eingegangen 10. Juli 140) 
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